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Resumen

Los reservorios de la Cuenca Talara se caracterizan en la mayoria de los casos por su baja
permeabilidad; esto dificulta la realizacion de pruebas convencionales de presion lo cual pone
retos para la evaluacion de formaciones y del comportamiento productivo de los reservorios;
esto hace necesario que en su mayoria los reservorios siliciclasticos de la cuenca Talara tengan
que ser fracturados hidraulicamente para obtener tasas comerciales de produccion.

El presente trabajo de investigacion muestra los principios técnicos y la metodologia
para disefiar y realizar un analisis e interpretacion, usando la informacion disponible de
registros de presidn en los reservorios apretados de un campo del Noroeste Peruano, ya sea de
pruebas Mini Fall Off y monitoreo de presiones dindmicas durante la fase de produccion. Esta
informacion convenientemente validada puede ser usada tanto para determinar las propiedades
del reservorio en estudio, su indice de productividad y eventualmente, algunos rasgos
geoldgicos o condiciones de frontera.

Cabe sefialar que la informacidn para el andlisis de las pruebas de presion en reservorios
fracturados hidraulicamente son las pruebas Mini Fall Off, los cuales nos permitira identificar
regimenes de flujo (desde lineal a radial), estimar la presion del reservorio y permeabilidad
efectiva, asi como para eventualmente calcular la permeabilidad del sistema post-frac.

Para los pozos surgentes se recomienda el analisis de caudal transitorio (rate transient
andlisis - RTA), cuando se cuenta con datos de presiones dindmicas de cabeza y/o de fondo,
asi como caudales de produccion, con los cuales es posible construir un modelo de reservorio,
caracterizar el periodo temprano, identificar condiciones de frontera, y predecir el
comportamiento de la produccion.

Para realizar la tesis se utilizd datos de presion y produccion de los reservorios
Mogollon y Rio Bravo, con rangos de permeabilidad entre 0.1 y 10 mD, las mismas que cuentan

con suficiente calidad, las mismas que permiten evaluar las caracteristicas de reservorios en



estudio, construir un modelo analitico dinamico y realizar una prediccion del comportamiento
productivo.

Las pruebas de Mini Fall Off permiten estimar las propiedades de los reservorios
apretados de las formaciones Mogollon y Rio Bravo. Se pudieron medir condiciones de presion
original o parcialmente agotadas, asi como estimaciones de permeabilidad efectiva por debajo
de 1 mD. Ademas, se detectaron medias longitudes entre 70"y 100" en la mayoria de los trabajos
de fracturamiento hidraulico.

Por otro lado, en algunos casos, se identifico un sistema micro-fracturado naturalmente
durante un régimen de tiempo temprano mediante un modelo RTA con una coincidencia
razonable de las graficas de Fetkovich y Blasingame. Este comportamiento explica el alto
indice de productividad y caudal inicial encontrado en el fracturamiento hidraulico del pozo Z-
X17 del campo Pefia Negra, donde el modelo RTA muestra una coincidencia historica precisa

(95 %) después de una fase de produccion de dos afios.



Abstract

The reservoirs of the Talara Basin are characterized in most cases by their low permeability;
this makes it difficult to carry out conventional pressure tests, which puts challenges for
formations evaluation and the productive behavior of the reservoirs; This makes it necessary
for majority of the siliciclastic reservoirs in the Talara basin to be hydraulically fractured to
obtain commercial production rates.

This research work shows the technical principles and the methodology to design and
carry out an analysis and interpretation, using the information available from pressure records
in the tight reservoirs of a Northwest Peruvian field, either from Mini Fall Off tests and
dynamics pressure monitoring during the production phase. This conveniently validated
information can be used both to determine the properties of the reservoir under study,
productivity index and, eventually, some geological features or boundary conditions.

It should be noted that the inputs for the analysis of pressure tests in hydraulically
fractured reservoirs are the Mini Fall Off tests, in order to identify flow regimes (from linear
to radial flow), estimate reservoir pressure and effective permeability, as well as to eventually
calculate the permeability of the post-frac system.

For flowing wells, the analysis of transient flow rate (Rate Transient Analysis, RTA) is
recommended when dynamic wellhead and/or bottomhole pressure data, as well as production
rates, are available. With these data, it is possible to build a reservoir model, characterize the
early time period, identify boundary conditions, and predict production behavior.

For the thesis, pressure and production data from the Mogollon and Rio Bravo,
reservoirs were utilized. These reservoirs have permeability ranges between 0.1 and 10 mD,
and the data collected has sufficient quality to evaluate the reservoir characteristics under study.
This data was used to construct a dynamic analytical model and predict the productive

behavior.



The Mini Fall Off tests allow estimating the properties of the tight reservoirs of the
Mogollon and Rio Bravo formations. Original or partially depleted pressure conditions could
be measured, as well as estimates of effective permeability below 1 mD. Additionally, half
lengths between 70" and 100" were detected in most hydraulic fracturing jobs.

On the other hand, in some cases, a naturally micro-fractured system was identified
during an early time regime using RTA model with a reasonable match from the Fetkovich and
Blasingame plots. This behavior explains the high productivity index and initial rate found in
the hydraulic fracturing from the well Z-X17 of the Pefia Negra field, where the RTA model

shows a precise historical coincidence (95%) after a phase of two years production.

Vi
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Capitulo I: Parte introductoria del trabajo

1.1  Antecedentes
Nacional

Pajuelo, J. (2015), en la tesis “Aplicacion de los ensayos de presion para determinar la
permeabilidad en los reservorios del Lote X en la Cuenca Talara”, menciona que las pruebas
de restauracion de presion (Build Up), son los mé&s comunes en el Lote X y a lo largo de la
cuenca de Talara para determinar caracteristicas dindmicas de los reservorios. Estas pruebas
fueron el indicador determinante del nivel de energia de los reservorios. Sin embargo, la
interpretacion de los BU en reservorios de baja permeabilidad en el orden de 0.1 md, han
resultados un bajo nivel de éxito debido a que requieren un tiempo de prueba prolongado (segin
sus célculos conceptuales, da como resultado periodos de tiempos de cierre de pozo mayores a
1000 horas) para lograr llegar al flujo radial.

Ante estos desafios lo llevaron a buscar de otras opciones para la estimacion de un valor
promedio de permeabilidad, por lo cual se llevé a cabo el MiniFallOff (MFO) como prueba
piloto aplicado en el reservorio Mogollén, con el propdsito de caracterizar su potencial del
reservorio antes de comenzar una camparia continua de perforacion. Los resultados del MFO
han demostrado ser muy Utiles en la evaluacion de los reservorios, y este tipo de pruebas
presenta tres regiones de interpretacion que brindan informacion valiosa para comprender y
caracterizar los reservorios en estudio.

Primera se analizo antes del cierre de fractura que se analiza con el método Antes de
Cierre de Mayerhofer (Before Clossure of Mayerhofer), después en segunda parte se analizo
durante el cierre de fractura en la cual se aplica la correlacion empirica de Barree y por ultimo
después del cierre de fractura en el que se aplica el método de Andlisis Después del Cierre

(After Clossure Analysis - ACA).



Segun Pajuelo, J. (2015) después de obtener resultados positivos en las pruebas de
MiniFallOff (MFO), se decidié probar esta metodologia de analisis en las pruebas Mini Frac.
Estas pruebas se realizan en cada reservorio como parte del proceso antes de realizar el
fracturamiento hidraulico principal. Las pruebas de Mini Frac presentan las dos primeras
regiones de interpretacion, es decir, hasta el cierre de la fractura.

Una de las principales ventajas del analisis las pruebas de Mini Frac es que
proporcionan una gran cantidad de informacion a nivel de pozo y reservorio, y no incurre en
costos adicionales a la completacién del pozo, ya que forman parte del programa de
Fracturamiento hidraulico que se realiza al pozo para estimularlo.

Huerta, V. (2018). en el paper Modelo analitico para predecir el rendimiento de pozos
en trabajos de fracturacion hidraulica: Caso de Estudio - RTA modelo para el reservorio
Mogollon Inferior del pozo Z-X17, Campo Pefia Negra, Bloque Z-2B, “Analytic model to
predict well performance of hydraulic fracturing jobs: Case Study - RTA model for Lower
Mogollon reservoir of Z-X17 well, Pefia Negra Field, Block Z-2B” presentado en el 1X
INGEPET, utilizo el analisis mini fall off y RTA, donde muestra los resultados del prondstico
de un modelo analitico caracterizando el comportamiento productivo de arenas apretadas
siliciclasticas de la formacion Lower Mogollon, donde la porosidad oscila entre el 8 y el 12 %
y la permeabilidad de la matriz entre 0,1 y 2 mD; se deberia notar que la formacién Lower
Mogolllon podria estar naturalmente fracturado dependiendo de las caracteristicas
estructurales, las se observaron microfracturas por analisis RTA y la permeabilidad de su
matriz puede crecer hasta 8 mD.

Quispe, J. (2016), en la tesis “Aplicacion del Andlisis de Datos Dinamicos en la
Caracterizacion de Reservorios”, utilizo los datos dinamicos adquiridos como parte de los
programas de monitoreo y vigilancia de reservorios integrandolos, con el fin de reducir la

incertidumbre en la caracterizacion de reservorios, casos de estudio reservorio de gas apretado



y campo de sobre-presurizado de gas condensado. En el primer caso el analisis de presion
transitoria no logro identificar el flujo radial y las fronteras del reservorio, para lograr
identificar esto integro los datos adquiridos en el fracturamiento hidraulico (mini fall off) y el
historial de produccién (anélisis de caudal transitorio). El segundo caso, utilizo el analisis de
pruebas de formacion para la identificacion de conexion vertical de distintas capas, y mediante
el andlisis de presion transitoria logro delinear las fronteras de reservorio.

Internacional

Es menester precisar que se realiz6 una busqueda efectuada en repositorios y bibliotecas
virtuales, encontrando investigaciones y estudios que detallan las actividades referentes a las
pruebas mini fall-off, tal y como se detalla a continuacion:

Ahmed, U. Meehan, N. (2015). en el libro "Unconventional Oil & Gas Resources:
Exploitation and Development”, ofrece una amplia perspectiva sobre el fracturamiento
hidraulico en los recursos de petr6leo y gas no convencionales. En el capitulo 17, titulado
"Fracturamiento Hidraulico: Conceptos Basicos y Aplicaciones en No Reservorios
Convencionales", Baker Hughes presenta una exhaustiva descripcion de los fundamentos y las
aplicaciones clave de esta técnica.

El capitulo comienza explicando los diferentes tipos de propantes utilizados en el
fracturamiento hidraulico. Los propantes son materiales que se utilizan para sostener las
fracturas abiertas y permitir el flujo continuo de hidrocarburos hacia el pozo. Se analizan en
detalle los tipos de propantes, como arena, ceramica y propantes de resina, asi como sus
propiedades y ventajas especificas en diferentes condiciones de formacion.

A continuacion, se exploran los diferentes tipos de geles utilizados en el proceso de
fracturamiento hidraulico. Los geles son fluidos viscosos que transportan y distribuyen los
propantes en las fracturas. Se describen los geles de base acuosa y los geles a base de aceite,

junto con sus caracteristicas y aplicaciones particulares.



El disefio de la fractura es otro aspecto fundamental abordado en el capitulo. Se
presentan las consideraciones clave para disefiar una fractura efectiva, incluyendo el tamafio y
la orientacion de las fracturas, la eleccion del fluido de fracturamiento, la presién de fractura,
el volumen de fractura y otros pardmetros importantes. Ademas, se discuten las diferentes
etapas del proceso de fracturamiento, como la perforacion, la colocacion de las tuberias y la
inyeccion del fluido de fracturamiento, brindando una visién integral de la secuencia operativa.

En el siguiente apartado, se abordan las pruebas de calibracion y diagndstico para
evaluar la efectividad de la fractura y el comportamiento del reservorio. Estas pruebas
proporcionan informacion valiosa sobre la capacidad de produccién y la eficiencia de la
fractura, permitiendo ajustar y optimizar el disefio de fracturamiento. Se discuten diversas
técnicas de pruebas, como las pruebas de inyeccion de diagnostico, las pruebas de caida de
presion y las pruebas de produccion, asi como las herramientas de diagndstico utilizadas para
evaluar la calidad de la fractura y el rendimiento del reservorio.

Por ultimo, el capitulo se centra en las operaciones de fracturamiento en los no
reservorios convencionales. Se analizan las particularidades y los desafios asociados con la
fracturacion hidréaulica en este tipo de formaciones, como los depdsitos de lutitas y los
reservorios de gas de esquisto. Se exploran las estrategias y las técnicas especificas utilizadas
para maximizar la produccion en estos reservorios no convencionales.

Hawkes, R. (2013). en el articulo titulado "Pre-frac Analysis: Observations and Best
Practices”, ofrece valiosos conocimientos sobre el analisis Mini Fall Off y proporciona una
guia detallada sobre cémo reconocer los regimenes de flujo antes y después del cierre de
fractura. El autor destaca la importancia de comprender los conceptos basicos y las mejores
practicas asociadas con esta técnica de analisis.

En primer lugar, Hawkes enfatiza la importancia del analisis Mini Fall Off como una

herramienta esencial en el proceso de evaluacion de fracturas. Explica que esta técnica permite



recopilar datos cruciales, como caudales de inyeccién y presiones medidas, que son
fundamentales para evaluar la respuesta del pozo y comprender las caracteristicas del
reservorio.

El autor destaca la necesidad de reconocer los diferentes regimenes de flujo antes y
después del cierre de fractura. Esto implica comprender como se comporta el fluido dentro del
pozo y como cambian las presiones y los caudales durante el proceso de fractura. Hawkes
sefiala que el andlisis de la funcion G es una herramienta poderosa para obtener informacion
sobre la permeabilidad del reservorio y otros pardmetros importantes. Esta funcion proporciona
una representacion grafica de la respuesta del pozo a medida que se cierra la fractura, lo que
permite identificar caracteristicas especificas del flujo y evaluar el comportamiento del
reservorio.

Ademas del anlisis de la funcién G, Hawkes destaca la utilidad del gréafico log-log en
el analisis Mini Fall Off. Este tipo de gréfico es particularmente util para identificar regimenes
de flujo especificos y para determinar las propiedades del reservorio. Permite visualizar las
tendencias y las relaciones entre las variables de presion y caudal en una escala logaritmica,
con lo cual da una mayor facilidad en la interpretacién de los datos y la identificacion de
patrones importantes.

El autor enfatiza la importancia de seguir las mejores practicas en el analisis Mini Fall
Off. Esto implica garantizar la calidad de los datos recopilados, sincronizar los caudales de
inyeccion y las presiones medidas, y utilizar técnicas adecuadas de andlisis y visualizacion.
Hawkes también destaca la importancia de integrar los resultados de este andlisis con otros
datos disponibles, como informes de fracturas y pruebas posteriores a la fractura, para obtener
una comprension mas completa del comportamiento del reservorio.

Barree, R.D. et all (2007). en el articulo titulado "Holistic Fracture Diagnostics”,

publicado en SPE 107877, presenta un enfoque integral para el diagndstico de fracturas. El



articulo se centra en el analisis de la funcion G y sus derivadas, asi como en la relacion de esta
funcion con otras técnicas de diagnostico ampliamente utilizadas, como el andlisis de la raiz
cuadrada (tiempo) y el gréfico log-log.

El método propuesto por Barree y sus colegas se basa en el analisis exhaustivo de la
funcion G, que es una herramienta fundamental para evaluar el comportamiento de las
fracturas. Esta funcion proporciona informacion valiosa sobre la permeabilidad del reservorio,
la presion de cierre, la presion instantanea de cierre y otros parametros clave. Al analizar la
funcion G y sus derivadas, los investigadores pueden obtener una visién completa de la forma
y las caracteristicas de la fractura, lo que les permite realizar diagndsticos precisos y
comprender mejor el rendimiento del reservorio.

El articulo también destaca la importancia del analisis de la raiz cuadrada (tiempo) en
el diagndstico de fracturas. Esta técnica utiliza gréaficos que representan la variacion de la
presion en funcion de la raiz cuadrada del tiempo transcurrido. Estos gréaficos proporcionan
informacion valiosa sobre la propagacion y la geometria de la fractura, asi como sobre la
respuesta del reservorio. Al interpretar estos graficos, los investigadores pueden identificar
caracteristicas clave, como el leakoff normal, el PDL y las fracturas con altura recesiva o
extension en la punta.

Ademas del andlisis de la raiz cuadrada (tiempo), el articulo aborda la utilizacién del
grafico log-log en el diagndstico de fracturas. Este tipo de gréafico representa la presion en
funcion del logaritmo del tiempo transcurrido. Al analizar estas representaciones graficas, los
investigadores pueden identificar patrones y tendencias especificas relacionadas con el
comportamiento de la fractura. Estos graficos también permiten evaluar la eficiencia de la
fractura, la comunicacion entre las fracturas y la formacion, asi como otros aspectos relevantes

del rendimiento del reservorio.



1.2 Problemética

Uno de los principales problemas de la caracterizacion de reservorios, es la
determinacion de la permeabilidad. Esta propiedad suele ser estimada a través de build up
convencionales (prueba de restauracion). Sin embargo, en reservorios de baja permeabilidad,
como es el caso de la Cuenca Talara, se hace dificil realizar esta prueba debido a que solo se
logra visualizar el almacenamiento (wellbore storage), debido a que se requiere un periodo de
cierre més largo (inclusive algunos meses).

Por otro lado, cerrar un pozo durante mucho tiempo genera una perdida a la empresa
operadora; y en reiteradas veces no se logra obtener el permiso para realizar esta prueba por
parte de la gerencia, generando esto incertidumbre en la caracterizacion de reservorios y
desarrollo de proyectos como camparias de perforacion y workover.

Ahora bien, actualmente los modelos de prediccién de comportamiento productivo solo
se trabajan con datos de produccidn (curvas de declinacion tradicional de Arps); motivo por el
cual, resulta una perspectiva parcial del entendimiento del modelo de reservorio (debido a que
no se incluye el analisis de comportamiento de presiones), con ellos los prondsticos estan
sujetos a mayor incertidumbre.

Una solucion para resolver este problema de caracterizacion de reservorios es usar la
informacion de los reportes de fracturamiento a través del analisis mini fall-off y el anlisis de
caudal transitorio (RTA). No obstante, deberia existir una metodologia que permita integrar
entre estos dos analisis como alternativa al analisis de presion transitorio (PTA).

1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema general

¢Como integrar la evaluacion de la prueba de presion en reservorios de baja

permeabilidad, mediante pruebas de mini fall off y analisis de caudal transitorio en los campos

del noroeste peruano?



1.3.2 Problemas especificos

¢Cdémo calcular el tiempo que se requiere para obtener datos representativos para una
prueba Mini Fall Off?

¢Cdémo convertir los datos de presion de cabeza a presion de fondo, para el anélisis
RTA?

¢Cémo construir prondsticos de produccion usando RTA?

1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Obijetivo general
Evaluar la prueba de presion en reservorios de baja permeabilidad, mediante pruebas
Mini Fall Off y RTA, a fin de modelar el comportamiento del reservorio, reduciendo la
incertidumbre asociada principalmente a la estimacion de la permeabilidad y la presion de
reservorio, asi como la geometria de fractura.
1.4.2 Obijetivos especificos
o Determinar un flujo de trabajo para el disefio, interpretacion y analisis de pruebas de
presion en reservorios de baja permeabilidad.
o Evaluar los trabajos técnicos de los modelos de analisis Mini Fall Off y RTA.
o Determinar posibles limites del reservorio, como: presencia de fallas, barreras o

contactos de fluidos.

1.5  Hipdtesis de la investigacién
1.5.1 Hipotesis general

Mediante las pruebas mini falloff y andlisis de caudal transitorio, se avalUa los registros
de presion en los reservorios apretados y se podra caracterizar el reservorios obteniendo la
permeabilidad, su indice de productividad y eventualmente, algunos rasgos geoldgicos o

condiciones de frontera en los campos del Noroeste Peruano.



1.5.2 Hipotesis especificas

o Se determina la permeabilidad, mediante el anélisis Mini Fall Off: Before closure
(BCA) y after closure (ACA).

o Se construye un modelo que permita identificar los efectos de frontera, asi como
predecir la produccion futura con poca historia, utilizando el analisis de caudal

transitorio (RTA) con los registros de datos dindmicos presién y produccion.

1.6 Justificacion de la investigacion

Actualmente, los campos de la cuenca Talara cuentan con informacion limitada de
permeabilidad de las formaciones que vienen produciendo, por lo general se trabaja con un
permeabilidad obtenida de los registros en funcion de la saturacion de agua y porosidad, leyes
k-phi obtenidas de coronas; otro método usado es la inversa de la ecuacion de flujo (Ley de
Darcy) aplicada en el régimen de flujo transitorio donde la incognita es la permeabilidad y
finalmente las pruebas de restauracion (build up).

Las pruebas de restauracion tienen una gran aplicacion en reservorios con alta
permeabilidad logrando alcanzar el flujo radial y detectando los limites de reservorio en el
tiempo tardio; sin embargo, esto no sucede en reservorios de baja permeabilidad como en la
cuenca Talara, ya que se hace dificil la toma de informacion y caracterizacion del reservorio.

La presente tesis podra servir como referencia para empresas operadoras en los lotes
petroleros de la cuenca Talara, como una alternativa para caracterizar los reservorios de baja
permeabilidad, metodologia para interpretacién de pruebas de presion: Mini FallOff (Minifrac)

y analisis de caudal transitorio.

1.7 Identificacion de variables
1.7.1 Variables independientes

Reportes de campo del fracturamiento hidraulico.



1.7.2 Variables dependientes

o Data original de fracturamiento: presiones y caudal de inyeccion
o Historial de produccion de pozos: petroleo, agua y gas.
o Historial de presiones de pozos.

1.8  Operacionalizacion de Variables

En la Tabla 1, muestra la operacionalizacion de variables trabajadas en los puntos

anteriores.
Tabla 1l

Operacionalizacion de Variables

Unidad de
medida

Definicién conceptual
de variable

Tipo de

Variable Variable

Definicién Operacional

Caudal de inyeccién |Medicién directa durante el el Mini fall-off. bpm

Data original de

Indicadores

Caudal de agua inyectado durante
elMini fall-off

Instrumento de
Medicién

Caudalimetro

fracturamiento
Medicién de presion de cabeza o de fondo

Presiones de cabeza o de fondo

Presion si Mandémetro
registradas durante le Mini fall-off. p registradas durante le Mini fall-off
Petréleo bbl/d Caudal de Petréleo producido Separador
Dy dient:
ependiente Medicién directa mediante medidores
Historial de multifasicos en linea o mediante asignacion de
L Agua -, 8 bbl/d Caudal de agua producido Separador
produccion de pozos. produccion producto del uso de separadores
de prueba.
Gas Mcf/d Caudal de gas producido Placa Orificio
Historial de presiones . Medicion de presién de cabeza o de fondo . Presiones de cabeza o de fondo ,
Presion psi Mandémetro

de pozos. registradas diariamente.

registradas diariamente

Grupo de pozos
Fracturados en el
tiempo.

Campafias de
[GELTINGIENIEY fracturamiento en el
tiempo.

Nimero de
pozos

Reportes de
fracturamiento de
campo.

Matriz de consistencia

1.9

La Tabla 2, esquematiza la matriz de consistencia, basado en la formulacion del

problema, los objetivos, las hipotesis y las variables.
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Tabla 2

Matriz de consistencia

Formulacion del problema

| Objectivos

Variables

Problema General
éCoémo integrar las pruebas
Minifalloff (Minifrac) y analisis
RTA para caracterizar los
reservorios de baja
permeabilidad en los campos
del Noreste Peruano?

Problemas especificos
- ¢Cudnto tiempo se requiere
para tener datos
representativos para una
prueba Minifall-off?
- ¢Cémo convertir los datos de
presion de cabeza a fondo para
el andlisis RTA?
- ¢éCémo construir prondsticos
de produccién usando RTA?

| Objectivo general

Evaluar la prueba de presion en
reservorios de baja permeabilidad,
mediante pruebas MiniFallOff y RTA, a fin
de modelar el comportamiento del
reservorio, reduciendo la incertidumbre
asociada principalmente a la estimacién
de la permeabilidad y la presion de
reservorio, asi como la geometria de
fractura.

| Objectivos especificos

- Determinar un flujo de trabajo para el
disefio, andlisis e interpretacion de
pruebas de presion en reservorios de baja
permeabilidad.

- Evaluar los trabajos técnicos de los
modelos de analisis MiniFallOff y RTA.

- Determinar posibles limites del
reservorio, como: presencia de fallas,
barreras o contactos de fluidos.

Hipotesis general
Con la evaluacion de los registros de presion
en los reservorios apretados de un campo del
Noroeste Peruano, se podrd caracterizar el
reservorio obteniendo los siguientes datos:
permeabilidad, su indice de productividad y
eventualmente, algunos rasgos geoldgicos o
condiciones de frontera.

| Hipétesis especificos

- Se determina la permeabilidad, mediante el
andlisis MiniFallOff: Before closure (BCA) y
after closure (ACA).

- Se construye un modelo que permita
identificar los efectos de frontera, asi como
predecir la produccién futura con poca
historia, utilizando el andlisis de caudal
transitorio (RTA) con los registros de datos
dindmicos presion y produccion.

Variables dependientes
Reportes de fracturamiento hidraulico.
Variables independientes

- Data original de fracturamiento:
presiones y caudal de inyeccién

- Historial de produccién de pozos:
petréleo, agua y gas.

- Historial de presiones de pozos.
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Capitulo 11: Marco tedrico y conceptual

2.1  Marco tedrico
2.1.1 Datos dinamicos

Los datos dinamicos son el resultado de mediciones transitorios de caudales y
propiedades fisicas (presiones, temperaturas, saturaciones, etc) debido al movimiento de
hidrocarburos alrededor del reservorio (generalmente dentro y fuera del pozo). Estas
mediciones se realizan en diferentes escalas de tiempo y espacio, ya sea en las cercanias del
pozo como una prueba de formacién corta o al fin de la vida productiva del pozo.

El Andlisis de Datos Dinamicos incluye todas las metodologias y herramientas
desarrolladas por la industria para analizar estos datos dinamicos y pronosticar su
comportamiento en estas diferentes escalas de tiempo.

KAPPA introdujo estos términos en 1987, la principal y Unica fuente de datos
dinamicos eran las operadoras de prueba de pozos. El anélisis de los datos obtenidos se
Ilamaron interpretacion de pruebas de pozos. La principal esencia de la interpretacion era
analizar los periodos de cierre relativamente suavizados, ya fueran acumulaciones o caidas.
Todo cambio cuando estos métodos se extendieron a otras operaciones en las que se registran
los cierres, como las pruebas de formacién y los cierres no planificados registrados por
medidores permanentes.

2.1.2 Andlisis de datos dindmicos

Incluye todos los métodos desarrollados por la industria para analizar datos dindmicos y

predecir su comportamiento en diferentes escalas de tiempo.

En nuestro enfoque de analisis dinamico de datos. Ver Figura 1:

o Color magenta: Analisis de Rendimiento del Pozo (Well Performance Analysis — WPA)
permite, entre otras cosas, modelar el cambio de presion entre la cara de arena y cualquier

punto del pozo, incluido en cabeza de pozo.
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Color verde: Registros de Produccién (Production Logging - PL) aborda el flujo en el
pozo cara de la arena, con la capacidad de identificar la contribucion de las diferentes
zonas productora, ejemplo: PLT.

Color Amarillo: Pruebas de Formacion (Formation Test - FT) Cubre un area de drenaje
relativamente pequefia, ejemplo: XPT (herramienta de Schlumberger).

Color azul: Anélisis de Presion Transitoria (Pressure Transient Analysis — PTA) evalta
el pozo y el reservorio dentro de una zona denominada radio de investigacion (disco
azul), que se puede aumentar con desconvolucién (circulo azul), ejemplo: las pruebas
MFT, Build up y ECHOMETER.

Color Anaranjado: Analisis de Caudal Transitorio (Rate Transient Analysis — RTA)
evalla y pronostica la productividad del pozo en su area de drenaje.

Color rojo: Modelado numérico y Analisis de Rendimiento del Campo (Field
Performance Analysis), consideran la produccion completa del reservorio para analisis

el ajuste de historia.

Figura 1

Datos Dinamicos en Plano Vertical y Horizontal

N

Nota. Fuente: Houzé et al., (2021).
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Se estudia principalmente: analisis de caudal transitorio (RTA), Mini Fall Off (MFO),
Funcién G, Before Closure Analysis (BCA) y After Closure Analysis (ACA).

2.1.3 Secuencia de prueba de inyeccion de diagnostico de fractura (DFIT)

Inicialmente, el pozo se llena con agua o salmuera y se debe tener cuidado con purgar
la columna de fluido de aire y gas arrastrados. Después, una bomba de superficie establece un
caudal de inyeccién con agua/salmuera y se comprime el fluido del pozo; el tiempo de
compresion es una funcion del volumen del pozo, el caudal de inyeccion y la presion de ruptura.
En reservorios de baja permeabilidad, una minima cantidad del fluido inyectado fluye hacia el
yacimiento durante este tiempo.

Eventualmente, se alcanza la ruptura de la formacion o la presion de ruptura, lo que
significa que una fractura hidraulica se esta propagando en direccién a la roca reservorio. La
inyeccion en la superficie continta hasta que la presion del cabezal del pozo se estabiliza (es
decir, cambia muy lentamente). Luego, se detiene la inyeccién en la superficie, lo que da como
resultado una presion de cierre instantanea (ISIP, por sus siglas en inglés), que incluye la
friccion del pozo y cerca del pozo, a partir de la cual se puede determinar la presion neta al
cierre (es decir, la presion en la cara de arena y/o la presion de cierre de la fractura).

Luego se monitorea la presion de cierre del pozo para detectar signos de cierre de la
fractura (que se considera equivalente a la tension efectiva principal minima) y se evalda el
periodo posterior al cierre para detectar sefiales de flujo pseudolineal y pseudoradial. Los
métodos de solucion de flujo radial se utilizan para derivar kh/p y P, y el flujo lineal se puede

evaluar para P,. Ver Figura 2.
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Figura 2

Diagnostic Fracture Injection Test (DFIT)

— Bottomhole Pressure

Breakdown
7// Pressure

End of Pumping

Fracture
Dominated

TYPICAL PUMP-IN /SHUT- IN

ISIP

Reservoir
Dominated

Fracture Closure
“Pressure

Pseudo Linear Flow

Pseudo Radial Flow

Time

Nota. Fuente: Ahmed & Meehan, (2015).

2.1.4 Mini-Frac

Mini-frac es una prueba diagndstica de inyectividad realizada sin propante antes del

tratamiento principal de la fractura. La intencion es interrumpir la formacion durante la

inyeccion para formar pequefias fracturas y luego se observa el cierre de la red de fractura

creado durante el periodo de caida de presidn siguiente. Histéricamente, estas pruebas se

realizaban inmediatamente antes del tratamiento de la fractura principal para obtener los

parametros de disefio (presion de cierre de la fractura, gradiente de fractura, coeficiente de leak-

off, eficiencia del fluido, permeabilidad de la formacion y presion del reservorio).

El mini-frac es disefiado para acercarse en lo posible al tratamiento real, sin bombear

un volumen significativo de fluido, se usa el fluido de tratamiento. La operacion de minifrac

generalmente termina cuando se logra interpretar un cierre de la fractura creada. Por ello, el

analisis mas usado en esta prueba es el analisis antes del cierre, BCA (por sus siglas en inglés,

Before Closure Analysis).
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Las pruebas de mini-frac (pruebas de caida de presion) son una alternativa para
identificar regimenes de flujo pseudo-lineal y pseudo-radial, segln se observa en la Figura 3,
estimar la presion y la permeabilidad efectiva del reservorio.

Figura 3

Presion vs Duracion del trabajo de Mini-Frac

T ——

Water Hammer

The least principal stress
Height Recession (closure pressure) is taken to
Fissure Closure be the pressure at which the

Frac Extension transition in flow regime occurs.

Pressure

Closure Bi-Linear Flow

~———___ Linear Flow Radial

—

G- Time Scale Log Time Scale

Time

Nota. Fuente: Hawkes, (2013).
2.1.5 Mini-Fall-Off Test — MFO

El MFO es una prueba de inyeccion y disipacion de la presion antes del tratamiento
principal de fracturamiento hidraulico. El propdsito de la prueba es crear una pequefia fractura
durante un breve periodo de bombeo, a fin de que la fractura creada sea corta y poder utilizar
las ecuaciones mostradas a continuacién, para periodos reducidos de produccion e inyeccion.
2.1.5.1 Interpretacion de Mini Fall Off Test
La prueba de MFO se puede dividir en dos etapas principales:
Etapa I: Bombeo de un volumen de fluido no polimérico suficiente para crear una fractura
pequefa.
Etapa I1: Periodo de declinacion de presion respecto al tiempo donde se puede estimar distintas

propiedades de la fractura y reservorio.
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El analisis MFO se divide en 2 partes, Analisis Antes del Cierre, BCA (por sus siglas en inglés,
Before Closure Analysis) y Andlisis Después del Cierre, ACA (por sus siglas en inglés, After
Closure Analysis).
2.1.5.2 Analisis antes del cierre (BCA)

La técnica BCA fue introducida por Nolte (1979), los gréficos de derivada de la funcion
G fueron introducidos por Mukherjee (1991) y Barre que incluyeron G dp/dG. Este flujo de
trabajo fue usado para estimado de la presion de cierre.
El BCA provee una importante informacion de pardmetros de fractura, como: Comportamiento
Leakoff, Presion de Cierre, ISIP y Eficiencia de Fluido. Los graficos que se utilizaran para este
analisis seran:
o Gréfico Log-Log de presién vs tiempo, derivada de bourdet y derivada Agarwal.
o Gréfico Funcién G y dp/dG
Barree (2007) presentd una funcién empirica, obtenida de varias simulaciones numéricas, para

estimar la permeabilidad de la formacion en funcion del tiempo de cierre de la fractura.

Ecuacion 1.
k = 0.0086 L0 V";’;Pl% (1)
Qct( 0.038 )
Donde:

k: Permeabilidad de la formacion (mD)

P,: Presion de extension neta (psi) (Pis;p — P.)

7,. Radio de almacenamiento, para leakoff normal y PDL es 1.
G.: Tiempo de cierre

@: Porosidad, fraccion.

C;. Compresibilidad total, 1/psi.

E: Méddulo de Young.

py: Viscosidad del fluido inyectado, a condiciones de reservorio.

La relacion de almacenamiento (rp), es la relacion entre el area permeable de la

formacion y el area total de la cara de la fractura (Figura 4). Fisicamente este parametro
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representa la cantidad de exceso de fluido que debe ser perdido cuando la fractura se cierra 'y
se estima a partir del grafico de la funcion G. (Figura 5Figura 4). La funcion G es una
representacion del periodo de tiempo transcurrido después del término del bombeo

normalizado durante la extensién de la fractura. Ecuacion 2.

da\[At, + 2T+ At xF |1/ 2.0l + a1+ Ary )
1+2a
(2)

8(Atp.a) =

Donde la funcidn F [a,b,c,z] es una funcion hipergeometrica, solo calculable mediante tablas o
algoritmos matematicos o en aproximaciones dependiendo del tipo de geometria de fractura.
Figura 4

Esquema gréfico para calcular la relacion de almacenamiento

__________ 14___ hp = Height Pay

Permeability

"\

Yellow Zone (A1) Permeable Area
Circle Radius Rf (AZ2): Total Area

Al
p =

P A2
T Dimensionless

_ h
{T«“I'l — x° 4+ arcsin .1'} where x =2

2R,

Hw

Nota. Fuente: VIII INGEPET 2014 (EXP-IR-JP-19-N).
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Figura 5

Grafico de la funcion G para calcular el rp
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Nota. Fuente: VIII INGEPET 2014 (EXP-IR-JP-19-N).

» Tipos de leakoff

Hay cuatro tipos de Leakoff o filtrado del fluido inyecto que se observan al graficar la Funcién
G, estos son:

> Leakoff normal

Este caso sucede cuando el &rea de la fractura es constante durante el cierre y el filtrado ocurre
a través de la matriz de una roca homogénea. Este mecanismo es identificado por una derivada
(G dP/dG) constante a lo largo de la curva de superposicion (durante el cierre de la fractura) y

coincide con una pendiente trazada desde el origen.
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Figura 6

Funcién G, Leakoff Normal
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Nota. Fuente: Holistic Fracture Diagnostics (SPE 107877).
»  Leakoff dependiente de la presion (PDL)

Indica la presencia de fracturas secundarias que se cruzan con la fractura principal, que
pueden ser naturales o inducidas, facilita el filtrado adicional al proporcionar una mayor
superficie expuesta a la matriz.

Esta pérdida de fluido adicional se observa en el grafico de la Funcion G con una “joroba”
que se encuentra encima del ajuste en linea recta a través de los datos de Leakoff normal. para
una fractura normal de dos alas, esta joroba indica que el liquido se esta perdiendo mas rapido

de lo esperado.
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Figura7

Funcién G, PDL
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Nota. Fuente: Holistic Fracture Diagnostics (SPE 107877).
»  Fractura de altura recesiva

La derivada de la funcion G dP / dG cae por debajo de la linea recta del leakoff normal,
mostrando una tendencia concava ascendente. Esto indica que el liquido esta filtrando de la
fractura a la formacion mas lento de lo esperado y sugiere gque la fractura tiene algo de soporte
de presion. Esto se puede explicar en dos escenarios: el primero en que la fractura principal
intercepta una red de fracturas secundarias, que pueden ser naturales o inducidas. A diferencia
del PDL en donde las fracturas secundarias dan un area de superficie adicional para la fuga;
estas dan soporte de presion.

El segundo escenario es que la fractura se propaga a través de capas impermeables

adyacentes (arriba o abajo) a la zona productiva durante la inyeccion. En el escenario de leakoff

normal, el liquido puede escaparse de toda la superficie de la fractura. Para el leakoff de
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recesion en altura, la fuga solo puede darse en la parte de la fractura que esta en contacto con

la zona permeable. Como resultado, la tasa de fuga es menor que en el caso normal.

Figura 8

Funcién G, Fractura de altura recesiva
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Nota. Fuente: Holistic Fracture Diagnostics (SPE 107877).

»  Fractura con extension en la punta

Es un fendmeno ocurre en reservorios de muy baja permeabilidad, en donde el fluido

inyectado no se filtra en la formacion normalmente por lo que la energia se transfiere a los

extremos de la fractura dando como resultado la extension de la punta de la fractura, incluso

después de que se detiene la inyeccion y se cierra el pozo.

Tiene como caracteristica que la derivada (G dP/dG) inicialmente exhibe una gran

pendiente positiva que continda disminuyendo con el tiempo de cierre, produciendo una

curvatura concava hacia abajo.
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Figura 9

Funcion G, Fractura con extension en la punta
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Nota. Fuente: Holistic Fracture Diagnostics (SPE 107877).

2.1.5.3 Anadlisis después del cierre (ACA)

La técnica ACA, andlisis de la declinacion de la presion después del cierre de la

fractura, fue introducida por Nolte (1997), el método Soliman y Craig (2005) desarrollado para

pruebas con periodo corto de produccion o inyeccion posterior al cierre; este método ayudo a

identificar los diferentes regimenes de flujo durante la declinacion.

El ACA Provee informacion del reservorio:

Periodo de flujo Pseudo-lineal: Puede ser usado para determinar el tiempo de cierre,

longitud de la fractura y presion del reservorio.

Periodo de flujo Pseudo-radial: Este periodo depende del tiempo de declinacién. En el

tiempo Pseudo-radial la declinacion de la presion puede ser interpretada de manera

similar a los métodos tradicionales de pruebas de presion para determinar la

transmisibilidad y la presion del reservorio.
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Los graficos que se utilizan para este analisis son:

a)  Grafico ACA log-log de Delta-Presion y Derivada vs Square Linear Flow (FL"2).
b)  Grafico Linear Flow.

c)  Grafico Radial Flow.

d)  Gréafico Horner.

El ACA requiere la identificacion del inicio y fin del periodo de los regimenes de flujo
pseudo-linear y pseudo-radial. Estos pueden ser identificados por las pendientes que generan
la presion fallOff menos la presidn de reservorio, (pw(t)-pi), versus el cuadrado del flujo lineal
con respecto al tiempo (FL"2) Ecuacidn 3. y la derivada semilog, (X*dY/dX) sobre un gréafico
Log-Log.

En la Figura 10 se muestra identificacion del inicio del régimen de flujo pseudo-lineal
con pendiente 0.5 y pseudo-radial con pendiente igual 1.

Funcién del flujo lineal respecto al tiempo es:

FL(t, tc) = %Sin"1 tTc,t > tc ()
Figura 10

Grafico del analisis después del cierre, ACA
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Nota. Fuente: Houzeé et al., (2021).
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2.1.6 Andlisis de caudal transitorio — RTA

Incluye anélisis del historial de produccién y la presion de fondo fluyente, dada la
frecuencia y calidad de los datos, a menudo se considera una técnica de baja resolucion en
comparacion con el Analisis de Presion Transitoria. Sin embargo, dado que a menudo incluye
afios de produccion en la interpretacion, el radio de investigacion del analisis es
considerablemente mayor respecto al PTA.

El Anélisis de Caudal Transitorio se origind con los diversos métodos utilizados para
determinar la declinacién de produccion y su relacion con el Ultimo Recobro Estimado
(Estimated Ultimate Recovery EUR) bajo el concepto denominado Andlisis de Curvas de
Declinacion (Decline Curve Analysis DCA).

Posteriormente, con el desarrollo de los Sensores de Fondo Permanentes (Permanent
Downhole Gauges PDHG) y especialmente con el desarrollo de reservorios de baja
permeabilidad, se desarrollaron las técnicas modernas de anélisis de declinacion de produccion,
0 RTA.
2.1.6.1 Andlisis de curvas de declinacion — DCA
Entre las DCA maés utilizadas se encuentran; Curvas Tipo de Arps (Exponencial, hiperbélica 'y
armonica) y Curvas Tipo de Fetkovich.

»  Curvas Tipo Arps

Segln Houzé et al., (2021) el comportamiento futuro del pozo (produccién) se proyecta
hacia un caudal desconocido (eje de las ordenadas) hasta cruzar con el limite econémico que
define el tiempo de produccién y la produccion acumulada.

Para ajustar una curva, es necesario representar graficamente los puntos g de produccion
en funcidn del tiempo, utilizando una grafica logaritmica o semilogaritmica, y ver cual de las

dos muestran un comportamiento mas parecido a una linea con cambios de pendiente menores
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(fluctuaciones). Para minimizar las fluctuaciones, se recomienda suavizar la curva mediante el
calculo del promedio de varios puntos adyacentes.
ARPS definid tres tipos de declinacidn distintos: Exponencial, Hiperbdlico y Armonico.
Para deducir los siguientes comportamientos se asumié que el reservorio no presenta un
mecanismo de impulsion de empuje agua (acuifero) y la presion es proporcional al volumen de
petroleo en el reservorio (Houzé et al., 2021).

Curvas de Declinacién de Arps pueden ser expresadas segun las siguientes ecuaciones:

_ q¢)
dw) = [1+bD;t]1/b (4)
b
qi - -
Qv =505 @ "~ 4w") (5)
Donde:

- Q) es el caudal acumulado para un tiempo t.

- qies el caudal inicial.

- Dies el factor de declinacion.

- b un parametro que varia entre 0 (exponencial), (hiperbdlica) y 1 (arménica).

Figura 11

Curvas Tipo de Arps
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Nota. Fuente: Houzé et al., (2021).

Cabe resaltar que, el analisis de la Curva Tipo de Arps tiene requerimientos para su aplicacion:

o El pozo produce bajo la condicion de presion fluyente constante.
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o Se aplican unicamente cuando el tipo de flujo es dominado por las fronteras del reservorio
(Boundary Dominated Flow BDF).

o No se aplican cuando existen cambios del parametro de dafio de formacién con el tiempo.

o El &rea de drenaje es asumida como constante, implica que la produccién en los pozos
vecinos debe ser estabilizada.

»  Curvas tipo de Fetkovich

Segun Houzé et al., (2021) Fetkovich desarrollé las curvas tipo utilizando variables
adimensionales con lo cual generd pronésticos de produccion. En una grafica a escala
logaritmica se grafica la produccion del pozo en funcién del caudal adimensional y tiempo
dimensional, luego se ajustd una de las curvas tipo al comportamiento para predecir la los
caudales de produccidn futuros. La ventaja de su uso es que tiene en cuenta los periodos del
régimen transitorio, la transicion al régimen pseudoestacionario y flujo dominado por fronteras.
A diferencia de las curvas de declinacion tradicional de Arps que s6lo modelan los reservorios
cuando estan en régimen pseudoestacionario (declinacion), las curvas tipo pueden cubrir
completamente la vida productiva del pozo.

En un inicio solo las curvas tipo relacionadas con el caudal de produccion fueron
preparadas y presentadas, posteriormente las curvas tipo relacionadas con la produccion
acumulada fueron introducidas, para minimizar el ruido en la interpretacion. En la Figura 12,
las lineas representadas por el color azul y verde corresponden a la etapa de flujo transitorio
mientras que las lineas de color anaranjado a rojo corresponden a la etapa de flujo dominado

por las fronteras del reservorio Boundary Dominated Flow (Houzé et al., 2021).
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Figura 12

Curvas Tipo de Fetkovich

Nota. Fuente: Houzé et al., (2021).
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El ajuste de los datos reales de produccion con las curvas tipo adimensionales de las

curvas de declinacion nos dardn como resultado el radio externo del reservorio, la capacidad

de flujo (kh), el factor de declinacion (Di) y el caudal inicial (qgi).

2.1.6.2 Grafico de Blasingame — Palacios

Blasingame y Palacios desarrollaron un método para superar las principales limitantes

del andlisis de declinacion de presién — los periodos de produccién y presiones de fondo

fluyente variables — usando el formato grafico utilizado por Fetkovich. Las principales ventajas

de este método son:

e Los pozos no son cerrados, se disminuye las pérdidas de produccion diferidas,

especialmente para reservorios apretados.

e Los datos adquiridos normalmente forman parte del plan de monitoreo del campo.

e Esposible observar comportamientos a escala de reservorio, como interferencia de pozo o

agotamiento de presion.
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e Este método utiliza soluciones de caudal constante o de presion constante. El caudal
normalizado por presion (PRN) equivalente a solucion a presion constante. La funcién
tiempo de caudal constante que describe la solucion de caudal constante es conocida como
“Funcion de Tiempo de Balance de Materia™:

Para el caso del petroleo

46
ter = q_t (6)
®

El caudal normalizado por presion:

(indice de Productividad petréleo) = P1 (t) = % @)

Es graficado respecto a la funcion tiempo de caudal constante. Ademas, debido al ruido
de los datos de produccidn, algunas funciones adicionales fueron introducidas para obtener una
mayor confianza en el proceso de ajuste, la Integral del indice de Produccion y la derivativa de

la Integral del indice de Produccion.

Caudal Normalizado por Presion

—_ 10
Ploy =5 250 ®)

Integral del Caudal Normalizado por presion

1 rte qt)
Pl Int.= — | *—————0t 9
n te fO P;— Pw(t) ( )

Derivativa del Integral del Caudal Normalizado por Presion

a .
PI Int. Derivativa = -&&0 (10)
In(te)

29



Figura 13

Gréfico Blasingame — Palacios
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Nota. Fuente: Houzé et al., (2021).
Similarmente como las Curvas Tipo de Fetkovich, es posible generar Curvas Tipo de
Blasingame — Palacios para distintos sistemas pozo-reservorio:
e Pozo vertical
e Pozos verticales hidraulicamente fracturados
e Pozos horizontals
Figura 14

Curvas Tipo de Blasingame — Palacios: Pozo Vertical
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Nota. Fuente: Houzé et al., (2021).
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Es simple diferenciar claramente dos regiones en la Figura 14, en la region izquierda
esta representado el Tipo de Flujo Transitorio para distintos radios de reservorio y en la region
derecha esta representado por el Tipo de Flujo Dominado por la Frontera del Reservorio (BDF)
que esta representada por una pendiente unitaria negativa, debido a que este método fuerza a
los datos hacia la declinacion del tipo armoénica (b=1).

Es importante darse cuenta de que, para caudales muy pequefios, la funcién tiempo de
caudal constante sera artificialmente muy grande, este efecto también sera representado por
una pendiente unitaria negativa(m=-1), pudiéndose confundir con el efecto del flujo dominado
por la frontera del reservorio.

Una vez ajustado los datos de produccién con las curvas tipo sera posible determinar:
- Hidrocarburo Original In-Situ / Area de drenaje.
- Factor inicial de dafio de formacion.
- Longitud media de fractura.
- Longitud efectiva de un pozo horizontal.
2.1.6.3 Graéfico Logaritmico
Se aplica el mismo principio que el Grafico de Blasingame — Palacios, con la diferencia
de que en lugar de graficar el caudal normalizado por presion se grafica la presion normalizada

por caudal.

Pi — Pw(t)
q(t)

Respecto a la funcion tiempo de caudal constante o funcion de tiempo de balance de materia

(11)

(a(t)). En escala logaritmica, el Flujo Dominado por la Frontera del Reservorio BDF sera
representado mediante una linea de pendiente unitaria (m=1) — similar al Analisis de Presion
Transitoria. Asimismo, el Flujo Transitorio serd representado por la estabilizacion de la

derivativa de la presion normalizada por caudal respecto a la funcion tiempo de caudal
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constante — similar al Analisis de Presion Transitoria, esta estabilizacion representara la
capacidad de flujo de la formaciéon (kh).
Figura 15

Grafico logaritmico de la Presion Normalizada por Caudal y Derivativa
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Nota. Fuente: Houzé et al., (2021).

Sin embargo, debido a la calidad de los datos, el grafico logaritmico de la presion
normalizada por caudal a menudo muestra mucho ruido. Esta limitacion es reducida si la
presion normalizada por caudal es representada por la Integral de la presion normalizada por
caudal y la derivativa de tal integral.

Integral de la Presion Normalizada por Caudal

_ 1 ,t Pi_PW(t)
Iitey = ;foeTat (12)

Derivativa Bourdet de la Integral de la Presion Normalizada por Caudal

oI
Uy = 13
(te) aln(te) ( )
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Figura 16

Grafico logaritmico de la Integral de Presion Normalizada por Caudal y Derivativa
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Nota. Fuente: Houzé et al., (2021).
2.2 Marco conceptual
2.2.1 Ecuacion de difusividad

Describe como, en una pieza elemental de roca, la presion reaccionara con el tiempo en
funcién del gradiente de presion local alrededor de esta. Puede haber tantas ecuaciones de
difusividad como suposiciones sobre lo que sucede en el fondo del pozo. La teoria basica en
analisis de datos dinamico utiliza la ecuacion de difusividad mas simple posible, asumiendo lo
siguiente:
- El yacimiento es homogéneo e isétropo.
- El fluido es monofasico y poco comprimible.
- Se ignoran los efectos de la gravedad. Si no lo fueran, la ecuacion de difusividad se

escribiria en términos de potencial y no de presion.

- Seaplica la ley de Darcy.

- Las propiedades del yacimiento y del fluido son independientes de la presion.
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En estas condiciones, la ecuacién de difusividad se deriva de la combinacién de:
(1) Ley de conservacion de la masa
(2) Ley de Darcy
(3) Ecuacién de estado
2.2.1.1 Difusién en un reservorio istropo homogéneo

Cuando se combina: la ley de conservacion de la masa, ley de Darcy y la relacion de
balance de materia mas simple (suposicion de fluido ligeramente compresible), se obtiene una
version mas simple de la ecuacion de la difusividad, que se presenta a continuacion en tres
formas diferentes:

Forma General:

v _ ko2

o = 0.0002637¢ﬂctv p (14)
Forma Radial:

ap 0 op

o = 00002637 72 | (r a—r)] (15)
Forma Lineal:

6p p

o P (16)

Generalmente, la ecuacién de difusién utilizada en la mayoria de los modelos analiticos
es la formulacion radial. El punto de referencia de tal solucion radial es el pozo productor o
inyector. Este sistema de coordenadas es muy adecuado para modelar el flujo radial hacia y
desde el pozo. La ecuacion de difusion que se muestra arriba describe el flujo de un reservorio
homogéneo donde esta misma ecuacion unica se aplicara en todas partes del reservorio. Se
pueden modelar reservorios mas complejos, y esta ecuacion de difusion sera reemplazada por
formulaciones que involucran diferentes presiones en el mismo punto (reservorio de doble
porosidad, doble permeabilidad) o difusividad y movilidad cambiantes en diferentes

ubicaciones.
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2.2.2 Reservorios apretados

Cuando la permeabilidad es inferior a 0,1 mD, se define como un reservorio apretado
de arenisca naturalmente fracturado. (Hain N., 2014). Son rocas de calidad de baja
productividad debido a su porosidad inferior a 0,2 y baja permeabilidad (son rocas mas
superficiales en comparacion con las rocas madre de esquisto). Necesitan fracturamiento
hidraulico para producir petréleo o gas comercialmente. Como resultado de la fracturacion, se
cred un sistema de fracturas, como se muestra en la Figura 17, que difiere de la geometria de
una formacién convencional de arenisca de baja permeabilidad con dos alas de fractura bien
definidas. La basqueda de mecanismos de filtracion suele depender de la presion en reservorios
naturalmente fracturados cuando se realizan pruebas de diagnostico de fracturas antes del
tratamiento.
Figura 17

Fracturamiento en una formacién no convencional

il

Nota. Fuente: Herrero C., (2012).

2.2.3 Pruebas de Presion
Una prueba de presion consiste en la adquisicién de datos de presion, produccién y
muestra del fluido a condiciones de pozo (aperturas y cierres) controladas. La

completacion del pozo objeto de prueba puede ser temporal o permanente. A
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continuacion, se presenta el ejemplo de una prueba tipo multi-tasa a fin de ilustrar el
concepto sefialado. (Da Prat, 2008, p.11)
Figura 18

Historia de la prueba
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Nota. Fuente: Da Prat (2008), Well Testing.
La historia de la prueba denominada Multi-flujo segin se muestra en la Figura 18,
consiste en fluir el pozo a diferentes tasas (lo que se logra cambiando los reductores de
prueba), en donde se registra la presion de fondo fluyente y la del cierre durante el
periodo completo de la prueba. El analisis de los datos de presion y tasas permite
obtener el indice de productividad del pozo, el valor de la capacidad de flujo de la
formacion (producto permeabilidad-espesor), el valor de dafio asociado con el pozo y
la presion actual del area de drenaje involucrada con la produccién del pozo. (Da Prat,
2008, p.11)

2.2.3.1 Tipos de Pruebas Segun Objetivos de Evaluacion
Existen diferentes tipos de pruebas de presion que se toman en el pozo durante toda su

vida productiva como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3

Tipos de Pruebas

POZO

TIPO DE PRUEBA

INFORMACION QUE SE OBTIENE

Exploratorio

DST (con taladro)
Muestreo
Prueba sin taladro

Probador de Formacian

Presion
Muestra de fluido para analisis PVT
Permeabilidad y dafio

Potencial del pozo e indice de
productividad

Restauracidon, multitasa

Interferencia

Permeabilidad y dafio

Presion actual y promedio

Productor Sensores de presion Tipo de I[mltegeaﬁféz:.zqgs con el area
permanentes |
Gradientes de presion Maonitoreo mn%r;lé%de presion de
indice de inyectividad por capa
Inyector Inyectividad Presicn actual del area de inyeccion
Fall off

Distancia al pozo del frente del banco
de agua

Nota. Fuente: Da Prat (2008), Well Testing.

Da Prat (2022), indica lo siguiente:

La importancia de las pruebas de presiébn y momento indicado de

tomarse durante la vida productiva del pozo se explica a continuacion:

cuando deberian

- Pozo Exploratorio: Su proposito principal es definir los pardmetros del reservorio

y pozo en el area de drenaje y probar la comercialidad del pozo en caso sea posible,

estas pruebas que se toman son necesarias para todo pozo exploratorio

- Pozo Productor: Su proposito principal es estimar el valor de la presion reservorio

actual, evaluar la capacidad de flujo, limites del reservorio y verificar posible

interferencia entre pozos.

- Pozo Inyector: Su propdsito principal es determinar de los parametros de reservorio

que caracterizan la zona de inyeccion y la presion de inyeccion (permite monitorear

la eficiencia de inyeccidn)
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2.2.3.2 Determinacion de los parametros del reservorio y pozo
Las pruebas se realizan de acuerdo con objetivos de evaluacion especificos, por
ejemplo, para determinar si el pozo estd dafiado debido a una caida de produccion
anoémala, o para determinar la presion de reservorio durante la prueba y después una
importante produccion acumulada. En otros casos, como en los pozos exploratorios, las
pruebas son parte del proceso de evaluacién de la exploracion. El analisis de los datos
de presion y produccidon de pruebas confirma las expectativas de exploracion. (Da Prat,
2008, p.14)
Las pruebas pueden ser de corta duracion (segundos, minutos, horas) o, al igual que las
pruebas de tipo prolongado, pueden ser de dias 0 meses. Se puede decir que la duracion
de la prueba afecta la precision de los parametros obtenidos del analisis. Esto significa
que en algunos casos la escala puede ser de unos pocos pies alrededor del pozo, mientras
que en otros casos puede ser de metros o incluso de toda el &rea de drenaje del pozo
incluyendo sus limites. (Da Prat, 2008, p.14)
El método basico utilizado en el anlisis de los datos de presion es comparar la respuesta
de los datos de presion en funcion del tiempo obtenida en el pozo o pozos durante las
pruebas con la respuesta esperada dadas las soluciones de la ecuacion de difusividad,
que es lo que determina el comportamiento dinamico de flujo de fluido en un medio
poroso a lo largo del tiempo e incluye efectos en el pozo y sus alrededores, tales como
los efectos del almacenamiento y dafios al pozo. (Da Prat, 2008, p.14)
Con el fin de ilustrar el concepto de las pruebas y la adquisicion de los datos de presion,
se presenta diagrama simplificado de seccion transversal del reservorio en donde se
muestra el perfil radial de presiones a lo largo del reservorio y pozo (asumiendo que no

hay efecto de dafio) existente o valido en el tiempo de produccion t = t,. Pozo cerrado
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y el reservorio tiene una presion uniforme de P = P, antes de la apertura del pozo a
produccion. (Da Prat, 2008, p.15)
Figura 19

Perfil de presion en el yacimiento

Pc

Qs

4-1/2" (tuberia)

perfil de presiones
P = p(r.tp)

8-5/8” sensor de

presion

P=Pi(t=0)

Nota. La figura muestra el pozo en produccion a una tasa de g_s. Pi es la presion inicial (t=0)
del yacimiento antes de la apertura del pozo a produccién. Fuente: Da Prat (2008),
Con fines ilustrativos, la respuesta de presion prevista registrada por el sensor de
presion de fondo de pozo se muestra durante un periodo de ejecucion de 24 horas (tp,)

seguido de un periodo de cierre de 48 horas.
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Figura 20

Prueba de Restauracion de presion

T Y

4857 pf = PI

] «— Ppilt)

b pi(t = 24 hrs) pit = 48 hrs. de cierre)
o Tasa de produccion

E @ Periodo de cierre
= periodo de q=0

E produccion

T T e T e o e e o e ey

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

Nota. La figura muestra la respuesta de presion registrada por sensor de presion de fondo.
Fuente: Da Prat (2008), Well Testing.
El cambio de la presion en funcién del tiempo durante el periodo de produccién, asi
como durante el periodo de cierre, depende de los parametros del reservorio y la
completacién del pozo. Por ejemplo, de tratarse de un reservorio de permeabilidad muy
baja, el incremento de la presion en funcion del tiempo durante el periodo de cierre es
menor al mostrado en la Figura 20. (Da Prat, 2008, p.18)
Para completar el concepto, se presentd una grafica de diagndstico relacionada con el
periodo de cierre de la variacion de presion y su derivada (derivada de la variacion de
presion con respecto al logaritmo del tiempo) en escala logaritmica, es decir, h lo que
permite identificar el régimen de caudal o regimenes de caudales presentes durante la
prueba para luego identificar el modelo de reservorio aplicable al analisis de datos. (Da

Prat, 2008, p.18)
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Figura 21

Grafica de diagndstico log-log
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Nota. Fuente: Da Prat (2008), Well Testing.
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Capitulo I11: Desarrollo del Trabajo de Investigacion
3.1 Ubicacién Geogréafica y Contexto Historico de Desarrollo del Campo
El Lote Z-2B se localiza en el zocalo continental correspondiente a la costa de las
provincias de Talara y Paita del departamento de Piura.
Figura 22

Mapa de ubicacion de los Campos del Lote Z-2B

COLOMBIA

ECUADOR

BRASIL

BOLIVIA

Nota. Fuente: SAVIA PERU.

Actualmente, en el Lote Z-2B se tiene una produccion acumulada de 376.1 MMBP
(diciembre 2022), la cual proviene de 6 campos productores: Pefia Negra, Lobitos, Providencia,
Litoral, Chira y San Pedro. La Figura 22 muestra la ubicacion de los campos en el Lote Z-2B.
Savia Peru S.A. (Anteriormente Petro-Tech Peruana S.A.).

El Lote Z-2B fue inicialmente explorado y explotado por la ex operadora Belco
Petroleum Corporation desde 1959 a 1985, luego por Petroleos del Mar S.A. (PETROMAR),

subsidiaria de Petroper, desde 1986 a 1993, posteriormente por Petro-Tech Peruana S.A. de
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1993 a 2008, y finalmente por Savia Peru S.A. desde 2009 hasta la fecha. La Figura 23 muestra
los hitos mas importantes desde el inicio de la produccion del lote Z-2B.
Figura 23

Hitos productivos e historia de produccion del Lote Z-2B

50,000
BELCO PETROLEUM PETROMAR PETROTECH SAVIA
45,000 {:}
Pefia Ni : Cabo BI F . .
=7 Negrs: Cabo slanco . | v Oil Cumulative, 376.1 MMBO
40,000 | Lobites: Parifias Fm. Pefia Negra: Mogollon Fm |
Pefia Negra: Mogollon Frm. . ..
Litoral:ParifiasFm. {j Lobitos: Parifias/Rio Bravo Fm. O Produccién Histérica (bopd)
35,000 Providencia:BasalSalina Fm. Litoral: Parifias Fm.

C} Q Lobitos: Basal Salina Fm.

30,000 Q Litoral: Parifias Fm
Providencia: Basal Salina Fm.

25,000
{:}l Lobitos: Basal Salina/Mogollon Fm. |
20,000 A San Pedro: Amotape Fm.
Chira:Redondo Fm.
| Lobitos: Rio Bravo and Basal Salina Fm.
15,000

10,000

&
WATER INJECTION (1970-1999) C}
< ———————————————————————————————— >
5,000 -

GAS INJECTION (1968 —2018)

Nota. Fuente: SAVIA PERU.
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Figura 24

Produccién acumulada por campo

Produccion Acumulada por Campo

sp
PV 8.57% 236% |

LT 13.46% —

—— PN 46.47%

LO 28.94% —

Figura 25

Produccion acumulada por formacion

Produccion Acumulada por Formacion

Manta 1.19%
Paleozoico 2.36% —\
Helico 2.89% N

HOT 3.18% —_

— Mogollon 23.39%
Terebratula 3.34% —_

Pefa Negra 6.42% ——

Rio Bravo 7.34% —
~~— Parifias 17.32%

Cabo Blanco 12.09% —

= Basal Salina 13.82%

Como se observa en la Figura 24, el porcentaje de la produccion acumulada por campo
mientras la Figura 25 las principales formaciones productoras: Mogollon, Parifias y Basal
Salina, debido a esto la tesis se enfocara en dichas formaciones de los campos Pefia Negra y

Lobitos.
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3.2 Flujo de Trabajo

La Figura 26 muestra el flujo de trabajo de la presente tesis para el criterio de evaluacion
segun el tipo de prueba, la cual, seré desarrollada a lo largo de la misma aplicado en el Lote Z-
2B.

La tesis propone la utilizacion de analisis de prueba de pozos como una herramienta para
caracterizar reservorios de baja permeabilidad. Este enfoque es crucial para comprender las
propiedades y comportamiento de los reservorios con baja permeabilidad, 1o que a su vez
permitird tomar decisiones informadas sobre la produccion y el desarrollo de los mismos.

El primer paso en esta metodologia es llevar a cabo el analisis Mini Fall Off, el cual
implica la recopilacion de reportes de fractura y datos sin procesar, como los caudales de
inyeccion y las presiones medidas. Estos datos son fundamentales para evaluar la respuesta del
pozo y determinar las propiedades del reservorio. Sin embargo, es importante verificar la
confiabilidad de la informacion recopilada y sincronizar los caudales de inyeccion y presion
para garantizar resultados precisos.

Una vez completado el analisis Mini Fall Off, se procede al analisis antes del cierre
(BCA). Durante esta etapa, se exploran diversas caracteristicas, como la gradiente de fractura
(Gf), la presion de cierre (Pc), la presion instantanea de cierre (ISIP), el comportamiento de
Leakoff, la presion neta y la eficiencia del fluido. Estos parametros son cruciales para
determinar la permeabilidad del reservorio utilizando la correlacion empirica basada en la
funcion G.

A continuacion, se realiza el analisis después del cierre (ACA). Durante esta fase, se
obtienen datos adicionales, como la presion de reservorio y la permeabilidad. La permeabilidad
es un valor con menos incertidumbre en esta etapa.

Ademés del andlisis Mini Fall Off, también se lleva a cabo el analisis de caudal

transitorio (RTA). En este andlisis, se recopilan datos de produccion, como los caudales de
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petréleo, gas y agua, asi como las presiones medidas en fondo o cabeza. Antes de realizar este
andlisis, se verifica si el pozo cumple con ciertas condiciones, como la produccion de una sola
formacion y fluyendo naturalmente. Una vez confirmado esto, se procede a realizar el ajuste
de la historia de produccion utilizando gréaficos de log-log, Blasingame y Fetkovich. También
se realizan analisis de curvas tipo Fetkovich y Blasingame para identificar microfracturas,
almacenamiento u otros rasgos en el régimen temprano. Asimismo, se verifican las propiedades
de produccion y se obtienen condiciones de frontera. A partir de estos analisis, se estima el
OOQIP (Original Oil In Place), EUR (Estimated Ultimate Recovery) y el factor de recobro.
Finalmente, se realiza un prondéstico de produccion basado en los resultados obtenidos.

Estos pasos se aplican a la mayor cantidad de pozos posible, dependiendo de la
informacion disponible, con el objetivo de lograr una caracterizacion precisa en diferentes
formaciones y bloques evaluados.

Este enfoque integral de diagnostico de fracturas y andlisis de caudal transitorio
proporciona una vision detallada y completa del reservorio de baja permeabilidad. Al
comprender y evaluar adecuadamente las propiedades del reservorio, se pueden tomar
decisiones informadas sobre la produccion, el desarrollo y la gestién de estos reservorios. El
objetivo de este enfoque propuesto es mejorar el entendimiento de los reservorios de baja
permeabilidad y optimizar la produccion de hidrocarburos en estas formaciones apretadas.

A través de este enfoque holistico de diagnéstico y anélisis, se espera contribuir al
avance del conocimiento en la caracterizacion de reservorios de baja permeabilidad y

proporcionar una base sélida para la toma de decisiones.

46



Figura 26

Flujo de trabajo para el criterio de evaluacion segun el tipo de prueba

Andlisis de
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3.3 Desarrollo de la Investigacién

Para el desarrollo de la presente tesis, se realizara el analisis minifrac (LO6-37D) y RTA
por separado, luego se hara el analisis en conjunto para el pozo Z-X17. En cada analisis se
mostrard los principios técnicos y la metodologia para disefiar y realizar un analisis e
interpretacion, usando la informacion disponible de registros de presion en los reservorios
apretados, ya sea de pruebas Mini FallOff(minifrac) o monitoreo de presiones dindmicas
durante la fase de produccion.
3.3.1 Analisis Mini FallOff
3.3.1.1 LO6-37D, Formacion Rio Bravo
»  Historial Productivo, LO6-37D

El pozo LO6-37D pertenece al campo Lobitos, el cual fue completado el 24 de

diciembre de 2014 en el intervalo 9782-9800 ft MD (Formacion Lower Basal Salina) y 9086-
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9188 ft MD (Formacion Upper Basal Salina), alcanzando una produccién de 194 BPD x 354
MPCD x 55 BAP.

En febrero de 2016 se bajé tapon @ 9400 ft MD y se puso en produccion a través de
una instalacion convencional de gas lift, teniendo una produccién de 29 BPD x 66 MPCD x 4
BAP. En abril de 2017, se muele el tap6n baleo y baja instalacion BLT @ 9773 ft MD llegando
a producir 4 BPD x 75 MPCD x 33 BAP.

En enero de 2018 se bajé tapdn @ 6460 ft MD y se baled el intervalo 6152-6252 ft MD
(Formacién Mogolldn), para después ponerlo en produccién a través de una instalacion
convencional de gas lift, teniendo una produccion de 23 BPD x 64 MPCD x 20 BAP. La Figura

27 muestra el historial productivo del pozo LO6-37D.
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Figura 27

Historial de produccién, pozo LO6-37D, Campo Lobitos

Production History
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El 24 de febrero de 2018 se decide realizar un trabajo de reacondicionamiento

(workover), donde la recomendacion es balear y fracturar el intervalo 4360-4380 ft MD

(Formacién Rio Bravo. La Tabla 4 muestra el resumen de las propiedades petrofisicas del

intervalo propuesto.

Tabla 4

Propiedades petrofisicas, LO6-37D, Rio Bravo

Zone Name Type

Top Bottom Gross NetPay N/G AvPhi AvSw Avk

Phi*H PhiSo'H k'H

ft i ft i dec ft i mD.ft
LO6-37D | RioBravo| MD | 4360 | 4380 20 18 | 0.911
LO6-37D | RioBravo | TVD | 3828 | 3844 16 15 | 0.911 | 0.100 | 0.450 | 0.732 | 1.458 | 0.802 | 10.669

El 25 de febrero de 2018 se bale6 el intervalo 4360-4380 ft MD (Formacién Rio Bravo);

inmediatamente se toma una gradiente estatica durante 12 horas, como se muestra en la Figura

28 la presion aun no esta estabilizada, debido a que la presion sigue creciendo esto es un

indicativo que el reservorio es muy apretado (baja permeabilidad). Ademas, el resultado de esta

toma de presidn nos da una gradiente de 0.1 psi/ft (Tabla 5), esta gradiente estd muy por debajo
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de la gradiente original de la formacién (0.522 psi/ft) donde se puede deducir que el reservorio
estaria depletado.
Figura 28

Gradiente Estatica, LO6-37D, Rio Bravo
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Tabla b

Resultados de la gradiente estatica, LO6-37D, Rio Bravo

Measured Depth Vertical Depth Gradient

(ft) () (psilft)
Gas 0 0 0.002
oil 3500 3136 0.356
Water 3750 3336 0.432
Memory gauge 4380 3845 0.1017
> Analisis de Reporte de Fractura

Después de obtener la gradiente estatica, se procede a realizar el fracturamiento
hidraulico. Antes de llevar a cabo el fracturamiento, se realiza un analisis de minifrac para

determinar los parametros de fractura. Estos parametros son importantes a nivel operativo y
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también brindan informacién valiosa sobre el reservorio. Entre los parametros obtenidos en el

informe de fractura se destacan el gradiente de fractura y el porcentaje de caida de presion

después de 10 minutos de cierre en el minifrac (t10). Estos datos permiten comprender de

manera mas precisa el comportamiento del reservorio.

Los valores de t10 pueden interpretarse de la siguiente manera:

A

Presion del reservorio en condiciones originales:

Los valores altos de t10 indican una zona con buena permeabilidad, lo que implica que
la propagacion de la presion a traves del reservorio es rapida. Segun la experiencia, se
espera gque valores superiores al 40% indiquen un reservorio con buena permeabilidad.
Los valores bajos de t10 indican una zona de baja permeabilidad, lo que implica que la
propagacion de la presion a través del reservorio es lenta.

Presion del reservorio baja (depletado):

Cuando se tiene un reservorio depletado, es comin observar que los valores de t10
tiendan a ser altos, superando el 40% de declinacion. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que estos valores altos pueden enmascarar la verdadera permeabilidad del
reservorio

Por lo tanto, se recomienda realizar una revision adicional de la gradiente de fractura,
que estd compuesta por la presion de reservorio y la dureza de la formacion. Es necesario
asegurarse de que la gradiente de fractura se encuentre dentro del rango de la gradiente
de fractura original, correspondiente a la presion original del reservorio. Esto permitira
obtener una mejor comprension de la permeabilidad real del reservorio depletado.

En la Figura 29 se puede apreciar el reporte de fractura del pozo LO6-37D, donde el
valor del porcentaje de caida de presion en el minifrac es de 32% lo que estamos leyendo
en este porcentaje no es solo permeabilidad sino también depletacion del reservorio ya

que la gradiente obtenida previamente (0.10 psi/ft). Ademas, la gradiente de fractura
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obtenida es de 0.77 psi/ft pero este valor estd por debajo de la gradiente de fractura
promedio de la formacion (0.85 psi/ft); esto también es un indicativo que la presion de
reservorio no es original (depletado).

Figura 29

Reporte de Fractura, LO6-37D, Rio Bravo

DATOS DEL MINIFRAC (Surface).

Apertura 504 psi
Ruptura 1642 psi @ 11.2 bpm
Pre-stdg 2021 psi @ 9 0 bpm
ISIP 1274 psi
10 Minutos 861 psi
Declinac. 32%|
ANALISIS DE MINIFRAC
Fricc. Tiros 934 psi |Grad. Fract. 0.770 psi/ft I
NWB Friction 121 psi Funcion G: MNormal leakoff.
Tiros Efect. G jets Efic. Tiros: 8%
Vol Minifrac 120 bbl Efic. Fluido: 54.0%
MATCH DE PRESIONES
K formacion: 0.6 Closure Grad.: 0.66
P.Neta Estim: 2532 P.Reservorio: 1100
Surf Closure P: 870 Grad.Reserv= 0.29
Efic. Fluido: 54.0%

DATOS DEL TRATAMIENTO

Inicial 218 psi 0.0 bpm

Final 3964 psi @ 18.0 bpm

Parada 2045 psi

Promedio 3901 psi @ 18.0 bpm

Minima 3543 psi @ 18.0 bpm Grad. Fract.  0.97 psi/ft
Maxima 5010 psi @ 18.0 bpm Potencia 1722 HHP
10 minutos 1655 psi

Declinac. 67%

Press 3 hrs 214 psi

> Anélisis Minifrac

Después de revisar analizar el reporte de fractura se procede a cagar los datos sin
procesar (raw data) en el Saphir, para realizar el control de calidad (QA/QC) con el fin de
verificacion de la confiabilidad de la data, sincronizar los caudales/presiones y luego eliminar
los puntos de presion que generan ruido con el fin de tener un analisis consistente como se
muestra en la Figura 30. Luego si las presiones registradas son en superficie se convierten a

fondo para poder empezar la interpretacion
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Figura 30

Grafica de historial de presion y caudal de presion de inyeccion
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> Andlisis Minifrac — Analisis Antes del Cierre (BCA)

Después de convertir las presiones a condiciones de fondo en caso lo necesite, se
procede a realizar la interpretacion, en el gréafico de la funcidn G se traza una linea recta desde
el origen de coordenadas hasta la interseccion de la curva con G dp/dG como se muestra en la
Figura 31 para identificar el comportamiento del leakoff, presion de cierre, tiempo de cierre,
ISIP, eficiencia de fractura y la permeabilidad de la formacion (Barree). Los resultados del

BCA se pueden apreciar en la Tabla 6.
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Figura 31

Grafica de la funcién G, LO6-37D, Rio Bravo
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Tabla 6

Resultados del BCA, LO6-37D, Rio Bravo

Parametros Unidades|Resultados
Presion de Cierre psia 2248
Tiempo de Cierre hr 0.034

ISIP psia 2417
Eficiencia de Fractura % 72.207
Tipo de Leakoff - PDL
K Barree mD 0.117

» Analisis Minifrac — Analisis Después del Cierre (BCA)

Analizando el grafico ACA, se detecta el régimen de flujo pseudo-radial; pendiente
unitaria tanto en la diferencia de presion como en las curvas derivadas semilogaritmicas; como
se muestra en la Figura 32. Una vez identificado el pseudo-lineal podemos identificar la
presion del reservorio, mientras en el flujo pseudo-radial se identifica la permeabilidad de la

formacion. Los resultados del anélisis se muestran en la Tabla 7.
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Figura 32

Grafico ACA, LO6-37D, Rio Bravo
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Tabla 7

Resultados del ACA, LO6-37D,

Parametros Unidades |Resultados

Rio Bravo

Inicio del Flujo Radial hr 2.56
Presion de Reservorio psia 1146.76

Gradiente de Reservorio| psia/ft 0.30

Permeabilidad mD 0.06

3.3.2 Anadlisis de Caudal Transitorio (RTA)

3.3.2.1 Flujo de Trabajo Para el RTA

La Figura 33 muestra el flujo de trabajo para el andlisis de caudal transitorio.
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Figura 33

Flujo de trabajo para el RTA

® Sincronizacion de datos: caudales de produccion y presiones. Control de calidad (QA/QC).
(Sino se tiene presiones de fondo(BHP), las presiones de cabeza (WHP) se necesitara convertir a BHP)

® Revisar la precisién de los datos de caudales de produccién. (Ejemplo: Eliminar datos erréneos)

Carga de datos y
edicién

® Extraer el intervalo de tiempo en el que Pl
se realizara el RTA.
® Graficos de diagnéstico:
W Grafico de Blasingame {

Objetivos:
® Obtener un ajuste entre los modelos y datos reales en
todos los graficos de diagnostico.
® Conocer los parametros del modelo y configuracién de
pozos impuestos.
® Los parametros desconocidos deben ser ajustados:
B Manualmente por ensayo y error.
W Mediante el uso de una regresion no lineal.

Generacion y Refinacion

W Gréfico log-log del Model
e odelo

W Grafico de Historial productivo

® Construir modelos que describan el
pozo, reservorio y frontera.
m Modelo de pozo:

Tipo de pozo
v Skin, Geometria del
fracturamiento Hidraulico Sensibilidad
B Modelo de reservorio: / Pronéstico
Tipo de Reservorio

v Pi, k.h ® Evaluar la sensibilidad de cada parametro.
HM Modelo de frontera: ® Prondstico de produccién.
v Tipo del limite de reservorio ® Recomendaciones para operaciones futuras.

v' Radiode investigacion
Geometria de frontera

3.3.2.2 Criterio de Seleccién de Candidatos Para RTA
Los criterios de seleccidn de los posibles candidatos para el andlisis de caudal transitorio son
los siguientes:
a) Estado de produccion del pozo: fluyente.
b) Produccién de una sola formacion.
c) Datos disponibles de mediciones caudales de produccion (petréleo, agua y gas) y presiones
(cabeza o fondo).
d) Estado del pozo y condiciones operativas (historial productivo y esquema del pozo).
3.3.2.3 LO7-20R, Formacién Mogollon
> Historial Productivo, LO7-20R
El pozo LO7-20R pertenece al campo Lobitos, el cual fue completado (baleo — frac) el
19 de mayo de 1985 en el intervalo 1902-2177 ft MD (Formacion Terebratula), alcanzando una
produccion de 81 BPD x 127 MPCD x 2 BAP, para después en julio de 1985 ponerlo en

produccion a traves de una instalacion convencional de gas lift.
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En diciembre de 1995, se decide realizar un squeeze en el intervalo productor para
después profundizar el pozo (Re-entry) hasta llegar a la formacion Mogollon.

En enero de 1996 se balea y fractura los intervalos 6252-6402/6410-6466 ft MD
(Formacién Mogollén), alcanzando una produccion de 955 BPD x 634 MPCD x 8 BAP en
condiciones fluyentes.

En octubre de 1998 se bajo una instalacion concéntrica de gas lift, alcanzando una
produccion de 29 BPD x 66 MPCD x 4 BAP.

En octubre del 2001 se retira la instalacion concéntrica de gas lift y se deja sin
instalacion produciendo a través del casing de manera fluyente, alcanzando una produccién de
25 BPD x 36 MPCD x 4 BAP.

En noviembre del 2010 se decide bajar una tuberia de 2 3/8” @ 3378 ft MD y
produciendo manera fluyente, alcanzando una produccion de 27 BPD x 66 MPCD x 3 BAP.

En junio del 2016 se realiza una acidificacion rigless a través de la tuberia de 2 3/8”
teniendo una produccion de 13 BPD x 98 MPCD x 13 BAP. La Figura 34 muestra el historial

productivo del pozo LO7-20R.
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Figura 34

Historial de produccién, pozo LO7-20R, Campo Lobitos
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La Tabla 8 muestra el resumen de las propiedades petrofisicas del intervalo abierto en

la formacion Mogolldn.
Tabla 8

Propiedades petrofisicas, LO7-20R, Mogollén

Well Zone Name Type Top Bottom Gross Net Pay N/G AvPhi AvSw Avk Phi*fH PhiSo*H Kk*'H
L ft L ft dec dec mD i ft mD.ft

LO7-20R Mogollon | MD | 6252 | 6402 | 150 73 0.524

LO7-20R Mogollon | TVD [ 4747 | 4869 | 122 64 0.524 | 0.070 | 0.571 | 0.138 | 4.463 | 1.915 | 8.798

LO7-20R Mogollon | MD | 6410 | 6466 56 20 0.387

LO7-20R Mogollon | TVD | 4875 | 4920 45 18 0.387 | 0.079 | 0.542 | 0.283 | 1.389 | 0.636 | 4.977

> Ajuste del Historial Produccion

Segun el historial del pozo estuvo produciendo en condiciones fluyentes durante
aproximadamente 30 meses en los cuales se monitorearon los caudales de produccion y la
presion en la cabeza del pozo; sin embargo, no todos los datos son diarios. Las mediciones de
la presion en cabeza de pozo se convirtieron a la condicion de fondo de pozo mediante una

correlacion de flujo de tuberia (modelo de flujo de fluido de Hagerdon & Brown).

58



Se construyd un modelo de reservorio que consiste en un pozo vertical con doble

porosidad en la formacién Mogollén, este modelo ajusta con el caudal de petréleo derivado de

las mediciones de presion fluyente de pozo como se puede ver en la Figura 35.
Figura 35

Ajuste del Historial de Produccion, LO7-20R, Mogollon
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> Graéfico de Diagndstico de Blasingame

Este grafico nos muestra un ajuste razonable para la presion normalizada en funcion del

caudal de produccion. El historial de produccion durante los 30 meses nos permite evaluar el

flujo dominado por fronteras, obteniendo los siguientes resultados:

o Ajuste de Modelo: ® =0.01, A =5.01E-06 (Doble Porosidad PSS), pozo vertical

o Modelo de ajuste de Reservorio: k = 19.3 mD, dafio de formacion: -4.02,

o Modelo limitado rectangular con sistemas de micro-fracturas naturales detectadas en el

periodo de produccion temprano.
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Figura 36

Gréfico de diagnostico de Blasingame, LO7-20R, Mogollon

e PI
++ Plint
++  Plint Deriva tive

Blasingame plot: q/q_ref/(pi-p), Int[g/q_ref/(pi-p)}/te and d[Int[q/q_ref/(pi-p))/te}/dinte [[psi]-1] vs te [hr]

»  Grafico Log-Log
La grafica de Log-Log, como contraparte de la grafica de Blasingame, también muestra
buen ajusté para el caudal normalizado en funcién de la presion.
o Pozo vertical, doble porosidad (PSS)
o Modelo de frontera rectangular, Pi = 2600 psia, k = 19.3 mD, o = 0.01, A = 5.01E-06,

OOIP =2.49 MMSTB
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Figura 37

Grafico Log-Log, LO7-20R, Mogollén

Loglog plot: Int(pi-p)*a_ref/alite and d[Int[(pi-p) a_refiqlitel/din(te) [psi] vs te/2 [hr]

> Curvas Tipo de Blasingame y Fetkovich

El anélisis de la curva de tipo (Figura 38) se realiz6 de forma independiente con los

métodos RTA basados en el modelo anterior.

Los parametros de flujo dominados por frontera Di y b se obtuvieron de la curva de tipo log-

log Fetkovich:

Di = 28% mensual, b=0.7

La curva tipo Blasingame ajustada nos da el area de drenaje igual a 84 acres. Adicionalmente

nos permite calcula el OOIP igual a 2.49 MMSTB.
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Figura 38

Curvas tipo de Blasingame y Fetkovich, LO7-20R, Mogollon
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3.3.3 Integracion del Analisis Mini FallOff y Andlisis de Caudal Transitorio (RTA)
3.3.3.1 Z-X17, formacion Lower Mogollon
> Historial Productivo, Z-X17

El pozo Z-X17 pertenece al campo Pefia Negra, el cual fue completado el 4 de febrero
de 1972 en el intervalo 5646-6344 ft MD (Formacion Basal Salina), alcanzando una produccion
de 478 BPD x 798 MPCD x 0 BAP en condiciones fluyentes.

En marzo de 1974 se bajo6 una instalacion convencional de gas lift produciendo de 290
BPD x 290 MPCD x 0 BAP.

El 26 de septiembre de 1997 se re-baleo la formacion Basal Salina en el intervalo 5960-
6406 ft MD, ademéas se realizd una acidificacion matricial y para al final realizar un
fracturamiento hidraulico (5958-6068 ft MD) llegando a producir 45 BPD x 262 MPCD x 3
BAP. En octubre de 2016 se bajo tapon @ 5356 ft MD, luego se baled y fracturo el intervalo
4939-5082 ft MD (Formacidn Lower Mogolldn), para después ponerlo en produccion a través
de una tuberia en condiciones fluyentes, alcanzando una produccion de 667 BPD x 937 MPCD

X 25 BAP. La Figura 39 muestra el historial productivo del pozo Z-X17.
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Figura 39

Historial de produccién, pozo Z-X17, Campo Pefia Negra
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La Tabla 9 muestra el resumen de las propiedades petrofisicas del intervalo
perteneciente a Lower Mogolldn.
Tabla 9

Propiedades petrofisicas, Z-X17, Lower Mogollén

WA

Z-X17

Zone Name

Lower Mogollon

Type Top Bottom Gross Net Pay
ft ft ft ft
MD | 4939 | 5082 143
TVD | 4939 | 5082 143 81

N/G

Av Phi
dec

Av Sw
dec

Av k
mD

Phi*H
it

PhiSo*H
ft

k*H
mD.ft

Z-X17

0.566

0.058

0.649

0.059

4.658

1.637

4.802

Lower Mogollon

El 10 de octubre del 2016 se bale6 el intervalo 4939-5082 ft MD (Formacion Lower
Mogollon); inmediatamente se toma una gradiente estatica durante 4 horas, como se muestra
en la Figura 40 la presion aun no esta estabilizada, debido a que la presion sigue creciendo
esto es un indicativo que el reservorio es muy apretado (baja permeabilidad). Ademas, el

resultado de esta toma de presion nos da una gradiente de 0.16 psi/ft (Tabla 10).
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Figura 40

Gradiente Estatica, Z-X17, Lower Mogollon
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Tabla 10

Resultados de la gradiente estatica, Z-X17, Lower Mogollon

Measured Depth (ft) Gradient (psi/ft)

Gas 0 0.014

Oil 3452 0.261
Water 5050 0.461
Memory gauge 5082 0.163

»  Andlisis de Reporte de Fractura

Después de obtener la gradiente estatica, se procede a realizar el fracturamiento
hidraulico. Antes de llevar a cabo el fracturamiento, se realiza un analisis de minifrac para
determinar los parametros de fractura. Estos parametros son importantes a nivel operativo y
también brindan informacién valiosa sobre el reservorio. Entre los parametros obtenidos en el

informe de fractura se destacan el gradiente de fractura y el porcentaje de caida de presion
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después de 10 minutos de cierre en el minifrac (t10). Estos datos permiten comprender de

manera mas precisa el comportamiento del reservorio.

Los valores de t10 pueden interpretarse de la siguiente manera:

A. Presién del reservorio en condiciones originales:

o Los valores altos de t10 indican una zona con buena permeabilidad, lo que implica que
la propagacion de la presion a traves del reservorio es rapida. Segun la experiencia, se
espera que valores superiores al 40% indiquen un reservorio con buena permeabilidad.

o Los valores bajos de t10 indican una zona de baja permeabilidad, lo que implica que la
propagacion de la presion a través del reservorio es lenta.

B.  Presion del reservorio baja (depletado):

o Cuando se tiene un reservorio depletado, es comin observar que los valores de t10
tiendan a ser altos, superando el 40% de declinacion. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que estos valores altos pueden enmascarar la verdadera permeabilidad del
reservorio

Por lo tanto, se recomienda realizar una revision adicional de la gradiente de fractura,
que estd compuesta por la presion de reservorio y la dureza de la formacion. Es necesario
asegurarse de que la gradiente de fractura se encuentre dentro del rango de la gradiente de
fractura original, correspondiente a la presién original del reservorio. Esto permitira obtener
una mejor comprensién de la permeabilidad real del reservorio depletado.

En la Figura 41 se puede apreciar el reporte de fractura del pozo Z-X17, donde el valor
del porcentaje de caida de presion en el minifrac es de 36% lo que estamos leyendo en este
porcentaje es solo permeabilidad ya que la gradiente de fractura obtenida es de 0.85 psi/ft

(gradiente de fractura promedio de la formacion).
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Figura 41

Reporte de Fractura, Z-X17, Lower Mogollon

DATOS DEL MINIFRAC

Apertura 80 psi
Ruptura 4067 psi @ 10.0 bpm
Pre-stdg 2478 psi @ 13.0 bpm
ISIP 2041 psi
10 Minutos 1312 psi
|Dec|inac. 36% |
ANALISIS DE MINIFRAC
Fricc. Tiros 109 psi | Grad. Fract. 0.85 psi/ft |
NWB Friction 169 psi Funcion G: Normal Leakoff
Tiros Efect. 11 jets Efic. Tiros: 18%
Vol Minifrac 112 bbl Efic. Fluido: 49.0%
MACTH DE PRESIONES
K formacion: 15 Closure Grad.: 0.74
P.Neta Estim: 895 P.Reservorio: 830
BH Closure: 3610 Grad.Reserv= 0.17

DATOS DEL TRATAMIENTO

Inicial 669 psi 18.0 bpm

Final 3676 psi @ 23.0 bpm

Parada 2310 psi

Promedio 3580 psi @ 23.0 bpm

Minima 3512 psi @ 23.0 bpm Grad. Fract.  0.90 psi/ft
Maxima 3754 psi @ 23.0 bpm Potencia 2019 HHP
10 minutos 2022 psi

Declinac. 12%

» Analisis Minifrac

Después de revisar analizar el reporte de fractura se procede a cagar los datos sin
procesar (raw data) en el saphir, para realizar el control de calidad (QA/QC) con el fin de
verificacion de la confiabilidad de la data, sincronizar los caudales/presiones y luego eliminar
los puntos de presion que generan ruido con el fin de tener un anélisis consistente como se
muestra en la Figura 42.Luego si las presiones registradas son en superficie se convierten a

fondo para poder empezar la interpretacion (Figura 43).
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Figura 42

Grafica de historial de presion y caudal de presién de inyeccion
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Figura 43

Grafica de historial de presion: WHP & BHP
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»  Analisis Minifrac — Analisis Antes del Cierre (BCA)
Después de convertir las presiones a condiciones de fondo en caso lo necesite, se procede
a realizar la interpretacion, en el grafico de la funcion G se traza una linea recta desde el origen

de coordenadas hasta la interseccién de la curva con G dp/dG como se muestra en la Figura
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44 para identificar el comportamiento del leakoff, presion de cierre, tiempo de cierre, ISIP,
eficiencia de fractura y la permeabilidad de la formacion (Barree). Los resultados del analisis
se muestran en la Tabla 11.

Figura 44

Grafica de la funcion G, Z-X17, Lower Mogollén
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Tabla 11

Resultados del BCA, Z-X17, Lower Mogoll6n

Parametros Unidades|Resultados

Presion de Cierre psia 3166
Tiempo de Cierre hr 0.121
ISIP psia 3613
Eficiencia de Fractura % 39.322
Tipo de Leakoff - PDL
K Barree mD 6.7

»  Analisis Minifrac — Analisis Después del Cierre (BCA)
Analizando el grafico ACA, se detecta el régimen de flujo pseudo-radial; pendiente
unitaria tanto en la diferencia de presion como en las curvas derivadas semilogaritmicas; como

se muestra en la Figura 45. Una vez identificado el pseudo-lineal podemos identificar la
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presion del reservorio, mientras en el flujo pseudo-radial se identifica la permeabilidad de la
formacion. Los resultados del BCA se pueden apreciar en la Tabla 12.
Figura 45

Grafico ACA, Z-X17, Lower Mogollén
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Tabla 12

Resultados del ACA, Z-X17, Lower Mogollon

Parametros Unidades |Resultados

Inicio del Flujo Radial hr 0.73
Presion de Reservorio psia 2332.15

Gradiente de Reservorio| psia/ft 0.47

Permeabilidad mD 8.00

Nota. Elaboracion propia.
»  Andlisis de Caudal Transitorio (RTA).
o Ajuste del Historial Produccion
Segun el historial del pozo estuvo produciendo en condiciones fluyentes durante
aproximadamente 12 meses en los cuales se monitorearon los caudales de produccion y la

presion en la cabeza del pozo donde estos datos tienen una frecuencia de medicion diaria. Las
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mediciones de la presidn en cabeza de pozo se convirtieron a la condicion de fondo de pozo

mediante una correlacion de flujo de tuberia (modelo de flujo de fluido de Hagerdon & Brown).
Se construy6 un modelo de reservorio que consiste en una fractura hidraulica de

alrededor de 105 pies de longitud en la formacién Lower Mogoll6n ajusta con el caudal de

petroleo derivado de las mediciones de presion fluyente de fondo como se puede ver en la

Figura 46.

Figura 46

Ajuste del Historial de Produccion, Z-X17, Lower Mogollén
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. Grafico de Diagnostico de Blasingame

Este grafico nos muestra un ajuste razonable para la presion normalizada en funcién del
caudal de produccion. El historial de produccion durante los 12 meses nos permite evaluar el
flujo dominado por fronteras, obteniendo los siguientes resultados:

o Ajuste de Modelo: Xf =105 ft, Fc = 1500 mD-ft (Hydraulic-fractured), pozo vertical

o Modelo de ajuste de Reservorio: k =7 mD,

o Modelo limitado rectangular con sistemas de micro-fracturas naturales detectadas en

el periodo de produccion temprana (o = 1E-4, A =7E-7)
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Figura 47

Grafico de diagndstico de Blasingame, Z-X17, Lower Mogollén

Blasingame plot: a/q_ref/(pi-p), Intffa/q_ref/(pi-p)l/te and d[intla/q_ref/(pi-p)ltel/dinte [(psil-1] vs te [hr]

> Graéfico Log-Log
o La gréfica de Log-Log, como contraparte de la gréfica de Blasingame, también
muestra buen ajusté para el caudal normalizado en funcién de la presion.
o  Fractura con conductividad infinita: Xf = 105ft, Fc = 1500 mD-ft, k =7 mD
o Modelo de frontera rectangular, Pi = 2400 psia, k =7 mD, o = 1E-4, A =7E-7, OOIP

=3.13 MMSTB.
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Figura 48

Gréfico Log-Log, Z-X17, Lower Mogollon
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Loglog plot: Int(pi-p)*q_refiq)te and d[Int{(pi-p)*q_refiq)te}/din(te) [psi] vs te/2 [hr]

> Curvas Tipo de Blasingame y Fetkovich
El anélisis de la curva de tipo (Figura 49) se realiz6 de forma independiente con los
métodos RTA basados en el modelo anterior.
Los parametros de flujo dominados por frontera Di y b se obtuvieron de la curva de tipo log-
log Fetkovich:
Di =70% mensual, b=1
La curva tipo Blasingame ajustada nos confirma que la k = 7 mD y el Area de drenaje igual a

100 acres. Adicionalmente nos permite calcular el OOIP igual a 3.13 MMSTB.
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Figura 49

Curvas tipo de Blasingame y Fetkovich, Z-X17, Lower Mogollon
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> Pronostico de Produccién

Al final, se construy6 un pronostico analitico de produccion para estimar el EUR y el

factor de recuperacion del pozo. Se utilizo una curva de tipo Arps para predecir los caudales

de petréleo en condiciones de flujo dominadas por fronteras. La presion de pozo se extrapold

y se convirtié a condiciones de fondo de pozo, Posteriormente, se generaron los caudales de

produccion utilizando el modelo actual “ajustado” (Figura 50 y Figura 51).

Se estimo el EUR en 190 MSTB con un factor de recuperacion de 6,1%. Este resultado

es mas realista que si solo se aplicaran las curvas de declinacién de Arps, ya que se tiene un

mayor control sobre la presion final de abandono y el punto en el cual la produccién dejaria de

fluir. Ademas, la curva de declinacion hiperbdélica de Arps puede llevar a la apariencia de una

produccion continua, incluso cuando la declinacion es minima, lo que podria acumular

estimaciones excesivas de produccion. Comparado con los resultados obtenidos del RTA, este

enfoque proporciona una estimacion mas precisa y confiable.
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Figura 50

Curvas tipo de Arps, Z-X17, Lower Mogollon
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Figura 51

Prondstico de produccion, Z-X17, Lower Mogollon

Production history plot {Liquid valume [STB), Pressura [psia] vs Time [hr])




3.3.3.2 PN4-20X, Formacién Mogollén
> Historial Productivo, PN4-20X

El pozo PN4-20X pertenece al campo Pefia Negra, el cual fue completado el 31 de
octubre de 1986 en el intervalo 8650-8688 ft MD (Formacion Basal Salina), alcanzando una
produccion de 326 BPD x 223 MPCD x 0 BAP en condiciones fluyentes.

El 30 de abril de 1989 se fracturo y luego se bajé una instalacion convencional de gas
lift produciendo de 202 BPD x 575 MPCD x 5 BAP.

El 25 de abril de 1991 se bajé tapon @ 4490 ft MD, luego se baled y fracturo el intervalo
3916-4401 ft MD (Formacién Pefia Negra), para después ponerlo en produccion a través de
una tuberia en condiciones fluyentes, alcanzando una produccion de 188 BPD x 493 MPCD x
0 BAP.

El 19 de mayo de 2000 se perforo el tapdn fracturo y luego se bajé instalacion BLT
produciendo de 27 BPD x 414 MPCD x 0 BAP. La Figura 52 muestra el historial productivo

del pozo PN4-20X.
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Figura 52

Historial de produccién, pozo PN4-20X, Campo Pefia Negra
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La Tabla 13 muestra el resumen de las propiedades petrofisicas del intervalo
perteneciente a Mogolldn.
Tabla 13

Propiedades petrofisicas, PN4-20X, Mogollén

Well ZoneName Type Top Bottom Gross NetPay N/G AvPhi AvSw Avk Phi*H PhiSo*H k*H

ft ft ft ft dec  dec mD ft ft mD.ft
PN4-20X | Mogollon | MD | 6510 | 6530 | 20 11 | 0.560
PN4-20X | Mogollon | TVD | 5657 | 5676 19 11 | 0.560 | 0.089 | 0.429 | 0.545 | 0.947 | 0.541 | 5.795

El 5 de julio del 2018 se baled el intervalo 6510-6530 ft MD (Formacion Mogollon);
inmediatamente se toma una gradiente estatica durante 5 horas, como se muestra en la Figura
53 la presion estd estabilizada. Ademas, el resultado de esta toma de presion nos da una

gradiente de 0.55 psi/ft (Tabla 14).

76



Figura 53

Gradiente Estéatica, PN4-20X, Mogollén

Static Gradient
Well PN4-20X
Depth Memory Gauge @ 6520' MD

140

4000

3600

MG at 6520' MD
, during 5 hours

N 132

Static Condition

| 124

3200

2800 A

N
N
=)
=]

Pressure (psia)
N
o
o
o

1600

1200 }

J RIH MG
MG on P: 957.756 psia

800 surface P
-~

Temperature (°F)

I
N L
400 i MG on surface 68
1
0 ‘ 60
0.00 0.72 144 216 2.88 3.60 4.32 5.04 5.76 6.48 7.20
Elapsed Time (hrs.) ———Pressure ==—=Temperature

Resultados de la gradiente estatica, PN4-20X, Mogollon

Measured Depth  Vertical Depth Gradient
(ft) (ft) (psifft)
Gas 0 0 0.0232
Oil 532 531 0.331
Water 1500 1433 0.447
Memory gauge 6520 5666 0.551

> Analisis de Reporte de Fractura

Después de obtener la gradiente estatica, se procede a realizar el fracturamiento

hidraulico. Antes de llevar a cabo el fracturamiento, se realiza un analisis de minifrac para

determinar los parametros de fractura. Estos parametros son importantes a nivel operativo y

también brindan informacién valiosa sobre el reservorio. Entre los parametros obtenidos en el

informe de fractura se destacan el gradiente de fractura y el porcentaje de caida de presion
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después de 10 minutos de cierre en el minifrac (t10). Estos datos permiten comprender de

manera mas precisa el comportamiento del reservorio.

Los valores de t10 pueden interpretarse de la siguiente manera:

A

Presion del reservorio en condiciones originales:

Los valores altos de t10 indican una zona con buena permeabilidad, lo que implica que
la propagacion de la presion a traves del reservorio es rapida. Segun la experiencia, se
espera que valores superiores al 40% indiquen un reservorio con buena permeabilidad.
Los valores bajos de t10 indican una zona de baja permeabilidad, lo que implica que la
propagacion de la presion a través del reservorio es lenta.

Presion del reservorio baja (depletado):

Cuando se tiene un reservorio depletado, es comin observar que los valores de t10
tiendan a ser altos, superando el 40% de declinacion. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que estos valores altos pueden enmascarar la verdadera permeabilidad del
reservorio

Por lo tanto, se recomienda realizar una revision adicional de la gradiente de fractura,

que esta compuesta por la presion de reservorio y la dureza de la formacion. Es necesario

asegurarse de que la gradiente de fractura se encuentre dentro del rango de la gradiente de

fractura original, correspondiente a la presion original del reservorio. Esto permitird obtener

una mejor comprensién de la permeabilidad real del reservorio depletado.

En la Figura 54 se puede apreciar el reporte de fractura del pozo PN4-20X, donde el

valor del porcentaje de caida de presion en el minifrac es de 21% lo que estamos leyendo en

este porcentaje es solo permeabilidad ya que la gradiente de fractura obtenida es de 0.91 psi/ft.
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Figura 54

Reporte de Fractura, PN4-20X, Mogollon

DATOS DEL MINIFRAC (Surface).

@ 9.0 bpm
@ 9.5 bpm

ANALISIS DE MINIFRAC

Grad. Fract. 0.910 psiffit |
Funcion G: Normal.

Efic. Tiros: 17%

Efic. Fluido: 48.3%

MATCH DE PRESIONES
Closure Grad.: 0.76

P.Reservorio:

Grad.Reserv=

Apertura 920 psi
Ruptura 3966 psi
Pre-stdg 3595 psi
ISIP 2696 psi
10 Minutos 2126 psi
Declinac. 21%
Frice. Tiros 244 psi
NWB Friction 326 psi
Tiros Efect. 13 jets
Vol Minifrac 140 bbl
K formacion: -
P.Neta Estim: 727
Surf Closure P: 1853
Efic. Fluido: 27.0%

DATOS DEL TRATAMIENTO

P. Ciere pozo.

Inicial 922 psi
Final 5500 psi
Parada 3425 psi
Promedio 4049 psi
Minima 4043 psi
Maxima 5500 psi
10 minutos 3778 psi
Declinac. 31%

3650 psi

0.0 bpm
@ 18.0 bpm
@ 18.3 bpm
@ 18.5 bpm Grad. Fract.
@ 18.5 bpm Potencia

1.04 psifft

1817 HHP

» Analisis Minifrac

Después de revisar analizar el reporte de fractura se procede a cagar los datos sin

procesar (raw data) en el saphir, para realizar el control de calidad (QA/QC) con el fin de

verificacion de la confiabilidad de la data, sincronizar los caudales/presiones y luego eliminar

los puntos de presion que generan ruido con el fin de tener un analisis consistente como se

muestra en la Figura 55. Luego si las presiones registradas son en superficie se convierten a

fondo para poder empezar la interpretacion.
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Figura 55

Grafica de historial de presion y caudal de presion de inyeccion

Time [

» Analisis Minifrac — Analisis Antes del Cierre (BCA)

Después de convertir las presiones a condiciones de fondo en caso lo necesite, se

procede a realizar la interpretacion, en el gréafico de la funcidn G se traza una linea recta desde

el origen de coordenadas hasta la interseccion de la curva con G dp/dG como se muestra en la

Figura 56 para identificar el comportamiento del leakoff, presion de cierre, tiempo de cierre,

ISIP, eficiencia de fractura y la permeabilidad de la formacion (Barree). Los resultados del

analisis se muestran en la Tabla 15.
Figura 56

Grafica de la funcion G, PN4-20X, Mogoll6n
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Tabla 15

Resultados del BCA, PN4-20X, Mogollén

Parametros Unidades|Resultados

Presion de Cierre psia 1817
Tiempo de Cierre hr 0.319
ISIP psia 2578
Eficiencia de Fractura % 48.52
Tipo de Leakoff - PDL

K Barree mD 2.0

> Analisis Minifrac — Analisis Después del Cierre (BCA)

Analizando el grafico ACA, se detecta el régimen de flujo pseudo-radial; pendiente

unitaria tanto en la diferencia de presién como en las curvas derivadas semilogaritmicas; como

se muestra en la Figura 57. Una vez identificado el pseudo-lineal podemos identificar la

presion del reservorio, mientras en el flujo pseudo-radial se identifica la permeabilidad de la

formacion. Los resultados del BCA se pueden apreciar en la Tabla 16.

Figura 57

Grafico ACA, PN4-20X, Mogollon
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Tabla 16

Resultados del ACA, PN4-20X, Mogollon

Parametros Unidades |Resultados

Inicio del Flujo Radial hr 1.44
Presion de Reservorio psia 3143
Gradiente de Reservorio| psia/ft 0.55
Permeabilidad mD 3.00

3.3.3.3 Analisis de Caudal Transitorio (RTA).
> Ajuste del Historial Produccion

Segln el historial del pozo estuvo produciendo en condiciones fluyentes durante
aproximadamente 46 dias en los cuales se monitorearon los caudales de produccion y la presion
fluyentes de fondo (Figura 58).

Se construyo un modelo de reservorio que consiste en una fractura hidrulica de
alrededor de 154 pies de longitud en la formacion Mogollén ajusta con el caudal de petroleo
derivado de las mediciones de presion fluyente de fondo como se muestra en la Figura 59.
Figura 58

Registro de Presion fluyente, PN4-20X, Mogollén
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Figura 59

Ajuste del Historial de Produccion, PN4-20X, Mogollon
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> Grafico de Diagnostico de Blasingame

Este grafico nos muestra un ajuste razonable para la presion normalizada en funcion del

caudal de produccién. El historial de produccion durante los 46 dias nos permite evaluar el

flujo dominado por fronteras, obteniendo los siguientes resultados:

o Ajuste de Modelo: Xf = 154 ft, Fc = 656 mD-ft (Hydraulic-fractured), pozo vertical

o Modelo de ajuste de Reservorio: k =2.5 mD,

° Modelo limitado circular con sistemas de micro-fracturas naturales detectadas en el

periodo de produccion temprana (o = 1E-5, A =1.05E-5).



Figura 60

Gréfico de diagnostico de Blasingame, PN4-20X, Mogollon
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Gréfico Log-Log

La gréfica de Log-log, como contraparte de la grafica de Blasingame, también muestra buen

ft, OOIP = 0.107 MMSTB.

ajusté para el caudal normalizado en funcién de la presion.

Fractura con conductividad finita: Xf = 154 ft, Fc = 656 mD-ft, k =3 mD

Modelo de frontera circular, Pi = 3142 psia, k = 2.5 mD, = 1E-5, A =1.05E-5, Re= 588
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Figura 61

Gréfico Log-Log, PN4-20X, Mogollén
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> Pronéstico de Produccion

Al final, se construy6 un prondstico analitico de produccion para estimar el EUR y el

factor de recuperacién del pozo. Se utilizo una curva de tipo Arps (Figura 62) para predecir

los caudales de petroleo en condiciones de flujo dominadas por fronteras. La presion de pozo

se extrapold y se convirtié a condiciones de fondo de pozo, y finalmente, se generaron los

caudales de produccion utilizando el modelo actual "ajustado”. Se estim6 el EUR en 10.4

MSTB con un factor de recuperacion de 9,7%.
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Figura 62

Curvas tipo de Arps, PN4-20X, Mogollén
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Capitulo IV: Analisis y Discusion de Resultados

La presente tesis tiene como objetivo principal proporcionar una vision detallada de los
principios técnicos y la metodologia utilizada para llevar a cabo un analisis e interpretacion
exhaustivos de los registros de presion en los reservorios apretados del Lote Z-2B. El estudio
se centra en la utilizacion de diversas pruebas, como las Mini Fall Off, Minifrac y anélisis de
caudal transitorio (RTA), para obtener informacion valiosa sobre el comportamiento y las
caracteristicas de los reservorios de baja permeabilidad.

El trabajo se inicia con el analisis de la Minifrac del pozo LO6-37D, ubicado en la
formacion Rio Bravo del campo Lobitos. En este primer paso se procede al analisis de la
gradiente estatica, representada en la Figura 28, que se lleva a cabo después del baleo. Los
resultados de este anélisis revelan una presion inestable, lo que indica claramente la presencia
de un reservorio de baja permeabilidad. Este hallazgo es esencial para comprender las
caracteristicas del yacimiento y orientar las decisiones relacionadas con la explotacion y
produccion.

El anéalisis antes del cierre (BCA) es otra etapa crucial en el estudio. Durante este
proceso, se interpreta la funcion G, que proporciona informacion valiosa sobre la
permeabilidad del reservorio. En el caso del pozo LO6-37D, se obtiene una permeabilidad de
Barree de 0.117 mD. El analisis después del cierre (ACA) se lleva a cabo posteriormente y
permite obtener datos adicionales, como el flujo pseudo-radial, que resulta en una
permeabilidad de reservorio de 0.06 mD y una presion de reservorio de 1146.76 psia. Estos
resultados confirman de manera concluyente la naturaleza apretada y depletada del reservorio.

La siguiente parte del trabajo se enfoca en el analisis del pozo LO7-20R en la formacion
Mogollén. Aqui, se utilizan mediciones de caudales de produccion y presiones en cabeza en
condiciones fluyentes para llevar a cabo el analisis de caudal transitorio (RTA). EI RTA es una

herramienta poderosa que permite obtener una comprension mas detallada del reservorio.
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Mediante el uso de gréaficas de Blasingame (Figura 36), Log-log (Figura 37) y curvas tipo de
Fetkovich (Figura 38), se identifican y analizan diversos parametros clave, como la presencia
de microfracturas, la presion de reservorio y la permeabilidad de la formacién. Estos hallazgos
son fundamentales para una caracterizacion precisa del reservorio y proporcionan una base
solida para futuras decisiones de produccion y desarrollo.

En la tercera parte del trabajo, se estudia los pozos Z-X17 y PN4-20X pertenecientes a
la formacion Lower Mogolldn y Mogoll6n respectivamente. Estos pozos han sido sometidos a
baleo y fracturamiento, y se utiliza la informacién recopilada durante este proceso para
interpretar el reporte de fractura y realizar el analisis minifrac (BCA y ACA). Estos analisis
proporcionan datos adicionales sobre los parametros del reservorio, como la presion y la
permeabilidad. Ademas, debido a los buenos resultados productivos observados en los pozos,
se realiza un seguimiento de los caudales de produccion y las presiones en cabeza en
condiciones fluyentes. Estos datos son cruciales para realizar un analisis de caudal transitorio
(RTA) més completo y obtener resultados que contribuyen ain mas a la caracterizacion del
reservorio. El analisis RTA utiliza curvas tipo de Arps para generar un prondstico analitico de
produccion, como se muestra en la Figura 50 lo que proporciona una vision a largo plazo del
comportamiento del reservorio.

En resumen, este estudio demuestra de manera concluyente que la metodologia de
evaluacion de la prueba de presion en reservorios de baja permeabilidad, mediante pruebas
Mini Fall Off y analisis de caudal transitorio, es altamente efectiva para la caracterizacion
dinamica de las formaciones. Ademas, se recomienda encarecidamente a las empresas
operadoras en el noroeste peruano que establezcan una base de datos de la informacion
mencionada, lo que permitird una caracterizacion mas completa y precisa de los reservorios en

diferentes unidades de flujo.
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Este estudio contribuye al avance del conocimiento en la industria petrolera y
proporciona una sélida base para futuras investigaciones y operaciones relacionadas con la
explotacion de reservorios de baja permeabilidad. Los resultados y las conclusiones obtenidos
son de gran relevancia para la industria y pueden ser utilizados como referencia en futuros

proyectos de caracterizacion y explotacion de reservorios similares.
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Capitulo V: Conclusiones

La metodologia presentada en esta tesis permite hacer una caracterizacion dindmica del
reservorio (presion, permeabilidad, mecanismo de impulsion, indice de productividad,
regimenes de flujo, limites del reservorio, etc), utilizando informacion de presion y caudal
de las pruebas previas al fracturamiento hidraulico (mini falloff o minifrac), asi como
informacion diaria de produccion y presiones en condiciones dindmicas para realizar el
RTA.

En términos generales, las pruebas de mini falloff/minifrac permitieron estimar las
propiedades de reservorio de las areniscas apretadas de la formacién Mogollén con un
grado razonable de precisién. Ademas, se pudieron medir condiciones de presion original
o parcialmente depletadas, asi como estimaciones de permeabilidad efectiva por debajo de
1 mD.

La permeabilidad del reservorio de areniscas apretadas se estimé mediante tres métodos
diferentes: BCA (ecuacion de Barree), ACA (ajustando las curvas del modelo al flujo
pseudo-radial) y RTA (usando las gréficas de Blasingame y Log-Log); donde al final se
encuentra consistencia al comparar las estimaciones de permeabilidad para cada caso.

La toma de informacién (monitoreo de presion y caudales produccién diaria) no genera un
costo adicional, ni pérdidas por cierre de produccion como lo hace una prueba de presién
convencional (Pressure Transient Analysis, PTA), ya que estas pruebas pueden demorar
dias, semanas o0 meses en alcanzar el flujo radial, ocasionando una produccion diferida a
la empresa operadora.

De acuerdo a la teoria presentada, el alcance de la aplicacion de la metodologia integrada
minifrac - mini falloff y RTA se podria aplicar tanto para reservorios de alta como de baja

permeabilidad.
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Los resultados del andlisis de caudal transitorio nos confirman la existencia de
microfracturas naturales en el reservorio Mogolldn, caracteristica que habia sido
identificada de los estudios de geociencias en pozos ubicados estructuralmente cercanos a
una falla.

El modelo de analisis de caudal transitorio en el pozo Z-X17 nos muestra un ajuste
razonable con los gréficos de Fetkovich y Blasingame; un sistema de micro fracturas
naturales fue identificado durante el régimen temprano y explica los altos valores de caudal

inicial e indice de productividad.
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Capitulo VI: Recomendaciones

Es recomendable priorizar el analisis después del cierre de fractura (ACA) ya que ésta es
una solucion analitica y robusta para la estimacién de permeabilidad. De no contar con
informacion suficiente para realizar este analisis, se considera como segunda opcion el uso
de la funcion Gy la ecuacion de Barree para la estimacion de permeabilidad.

Si el pozo/reservorio fluye de forma continua, se debe monitorear la produccion y presion
durante todo el periodo de fluencia.

Se recomienda el registro de la presion estatica y dindmica a condiciones de fondo, tanto
para el mini fall off/minifrac, como para el RTA con el fin de eliminar la incertidumbre
que se genera al convertir los datos presion registrados en superficie, a su equivalente a
condiciones de fondo.

Se recomienda extender las pruebas minifrac durante al menos 5 horas, a fin de detectar el
flujo pseudo-radial, y con ello, estimar permeabilidad del reservorio; este tiempo sugerido
responde a las caracteristicas petrofisicas de los reservorios de la cuenca Talara, que en la
mayoria de los casos son apretados, y cuya permeabilidad puede variar dependiendo de la

calidad del reservorio.
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